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Ključne besede:         mehurčkasto vrenje 
izboljšan prenos toplote 
                                   kemično strukturiranje površin 
                                   kritična gostota toplotnega toka 






Mehurčkasto vrenje spada med najbolj učinkovite mehanizme prenosa toplote in je tudi 
tehnično dobro obvladljivo. Prenos toplote pri vrenju izboljšamo s povečanjem koeficienta 
toplotne prestopnosti in dvigom kritične gostote toplotnega toka. Na izboljšanje prenosa 
toplote lahko vplivamo predvsem s spremembo mikro- in nanostrukture ter omočljivosti 
vrelne površine. V magistrskem delu smo ovrednotili vpliv kemičnega strukturiranja 
bakrenih površin na izboljšan prenos toplote pri mehurčkastem vrenju. Bakrene vzorce smo 
kemično strukturirali s potapljanjem v alkalne raztopine, s čimer smo želeli doseči tvorbo 
mikro- in nanostrukture, ki ugodno vpliva na proces vrenja. Površine smo ovrednotili s 
posnetki elektronske mikroskopije in meritvami kota omočenja. Prenos toplote pri vrenju na 
strukturiranih površinah smo ovrednotili na merilni progi za vrenje v bazenu pod pogoji 
nasičenega vrenja dvakrat destilirane vode pri atmosferskem tlaku. Na podlagi meritev oz. 
izračunov gostote toplotnega toka in pregretja površine smo izrisali vrelne krivulje in 
določili koeficiente toplotne prestopnosti. Na neobdelani referenčni površini smo dosegli 
kritično gostoto toplotnega toka 1385 kW m-2, ki smo jo s kemičnim strukturiranjem 
povečali na maksimalno 2000 kW m-2. Koeficient toplotne prestopnosti je na referenčni 
površini znašal 60 kW m-2 K-1, na obdelanih površinah pa smo zabeležili vrednosti do 125 
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Nucleate boiling is one of the most efficient heat transfer mechanisms and is a technically 
well-controllable process. Boiling heat transfer can be enhanced by increasing the heat 
transfer coefficient and raising the critical heat flux. The enhancement of boiling heat 
transfer can be achieved primarily by modifying the micro- and nanostructure of the boiling 
surface and its wettability. In this thesis, we evaluate the influence of chemical structuring 
of copper surfaces on enhanced nucleate boiling heat transfer. Copper samples were 
chemically structured through immersion in alkaline solutions with the aim of achieving the 
formation of micro- and nanostructures favorable for boiling heat transfer. Surface properties 
were evaluated using scanning electron microscopy and contact angle measurements. Heat 
transfer properties of structured surfaces were evaluated using a pool boiling experimental 
setup. Saturated nucleate boiling conditions were maintained throughout the experiments, 
which were carried out using twice-distilled water at atmospheric pressure. Boiling curves 
and heat transfer coefficients were determined based on measurements and calculations of 
the heat flux and boiling surface superheat. Critical heat flux of 1385 kW m-2 was recorded 
on an untreated reference surface, while values of up to 2000 kW m-2 were recorded on 
structured surfaces. Heat transfer coefficients of 60 kW m-2 K-1 and of up to 125 kW m-2 K-
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1.1 Ozadje problema 
Zaradi napredka tehnike in tehnologije se pri hlajenju uporabljajo sistemi, ki oddajajo velike 
količine toplote na enoto površine. Razvoj se odvija v smeri miniaturizacije (angl. 
downsizing) in povečanja hladilnih zmogljivosti. Potreba po učinkovitem odvodu toplotnega 
toka velikih gostot na različnih temperaturnih nivojih in pri nizkih temperaturnimi razlikah 
narašča. Pogosto s klasičnimi metodami hlajenja, kot sta prisilna ali naravna konvekcija, ne 
zadostimo zahtevanemu odvodu toplote, saj so koeficienti toplotne prestopnosti prenizki. Za 
najučinkovitejši odvod toplote se izkazuje hlajenje z uparjanjem delovnega fluida, saj 
latentna toplota predstavlja mnogo večji delež kot senzibilna toplota snovi. V mnogih 
zahtevnih industrijskih postrojenjih, elektrarnah, elektronskih vezjih, superračunalnikih, 
mikroelektroniki se zato vse pogosteje uporablja konvektivni prenos toplote s fazno 
spremembo. Zaradi fazne spremembe so pri vrenju koeficienti toplotne prestopnosti mnogo 
višji, zato lahko na enoto površine odvedemo velike gostote toplotnega toka (tudi nad 1 MW 
m-2) pri temperaturnih razlikah le nekaj deset Kelvinov. 
 
Fizikalno gledano so prednosti vrenja v hladilnih procesih visoki koeficienti toplotne 
prestopnosti, zraven tega pa imamo pri vrenju konstantno temperaturo hladilnega medija, 
proces pa poteka pri konstantnem tlaku. Posledično je temperatura hlajenja dokaj konstantna 
in predvidljiva (varnost, dimenzioniranje hladilnih sistemov). Navkljub vsem dobrim 
lastnostim prenosa toplote z vrenjem, pa ima vrenje, kot metoda hlajenja, tudi marsikatere 
ovire. Vrenje je zelo kompleksen pojav, pri katerem fizikalnega ozadja ne razumemo do 
potankosti. Eksperimentalni pristop ima pri proučevanju vrenja še vedno ključno vlogo, saj 
je vrenje do neke mere tudi naključno. 
 
Mehurčkasto vrenje se pogosto raziskuje z eksperimenti v bazenu. To pomeni, da je mirujoča 
kapljevina v stiku z greto površino. Volumen delovnega fluida je pri vrenju v bazenu mnogo 
večji kot vrelna površina. Vrenje lahko razdelimo na nasičeno vrenje, tj. vrenje kapljevine 
pri enaki temperaturi kot je temperatura nasičenja kapljevine. Voda pri tlaku 1 atm ima 
temperaturo nasičenja 100 °C. Poznamo pa tudi podhlajeno vrenje, to je vrenje, ki ima 
temperaturo uparjanja nižjo od temperature nasičenja. 
 
Vrenje praviloma ovrednotimo s koeficientom toplotne prestopnosti in kritično gostoto 




uparjanja. Pri eksperimentiranju pogosto merimo gostoto toplotnega toka in sicer na podlagi 
razlike temperature. Merimo tudi pregretje vrelne površine, to je razlika med temperaturo 
površine in temperaturo delovnega fluida. Vrelna krivulja nam poda medsebojno odvisnost 
teh dveh parametrov. Razmerje med gostoto toplotnega toka in pregretjem površine je 
koeficient toplotne prestopnosti. 
 
Idealna površina za proces vrenja ima čim nižjo točko nastopa mehurčkastega vrenja in čim 
višjo kritično gostoto toplotnega toka ter visoke vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti. 
Zaželeno je, da z mehurčkastim vrenjem odvedemo čim višje gostote toplotnega toka toplote 
s širokim razponom vrelne krivulje. 
 
Površine, na katerih se odvija fazna sprememba zaradi vrenja, so močno podvržene 
oksidaciji in ostalim kemijskim spremembam. Mikroplast površine, na kateri vremo, se zato 
s procesom vrenja pogosto spremeni. 
 
Parametre, ki v največji meri vplivajo na proces vrenja, razdelimo v 4 skupine: 
-stanje vrelne površine, 
-delovni fluid, 
-interakcija med delovnim fluidom in vrelno površino, 
-pogoji okolice. 
 
Pri eksperimentiranju imamo nekatere parametre praviloma določene vnaprej in jih ne 
spreminjamo. To so pogosto pogoji okolice, delovni fluid in material vrelne površine. Za 
izboljšanje procesa vrenja zato največkrat poskušamo spreminjati le vrelno površino, in sicer 





S spreminjanjem lastnosti površine vplivamo na interakcijo med površino in delovnim 
fluidom. Kemična lastnost površine in njena topografija sta povezani z omočljivostjo 
površine. Z metodami kemične obdelave lahko vplivamo tako na kemične kot topografske 
značilnosti površine ter tako izboljšamo prenos toplote pri vrenju.  
 
V magistrski nalogi smo želeli razviti kemične postopke strukturiranja bakrenih površin z 
namenom optimizacije prenosa toplote pri nasičenem vrenju vode pri atmosferskem tlaku. 
Baker ima zelo veliko toplotno prevodnost in je zato pogosto uporabljen material v 
najrazličnejših hladilnih sistemih. 
 
Zastavili smo si naslednje cilje: 
• pregled literature na področju kemično strukturiranih bakrenih površin za izboljšan 
prenos toplote pri vrenju (pregled vpliva, ki ga imajo razne metode obdelave na 
površinsko mikrostrukturo in omočljivost), 
• razvoj kemično strukturiranih površin za izboljšan prenos toplote pri vrenju, 
• analiza topografskih lastnosti površin z elektronsko mikroskopijo (mikro- in 




• analiza omočljivosti površin z meritvami kota omočenja, 
• ovrednotenje vpliva hidrofobizacije površin na parametre prenosa toplote pri vrenju, 
• eksperimentalno ovrednotiti prenos toplote pri vrenju dvakrat destilirane vode v 
bazenu na referenčni in strukturiranih površinah z izrisom vrelnih krivulj, 
identifikaciji krakterističnih točk – kritične gostote toplotnega toka CHF (angl. 
Critical Heat Flux) in pregretja površine ter izračunom koeficienta toplotne 
prestopnosti, 
• analiza vplivnih parametrov na prenos toplote pri vrenju na bakrenih površinah in 
medsebojna primerjava vpliva različnih metod strukturiranja na vrelno krivuljo, 
karakteristične točke in koeficient toplotne prestopnosti. 
 
V uvodu magistrske naloge je predstavljen prenos toplote z vrenjem. Podane so ključne 
informacije za karakterizacijo učinkovitosti vrelnega procesa. Pojasnjeni so vplivni 
parametri na vrenje, vključno z omočljivostjo površin in nukleacijskimi kriteriji. 
Izdelan je pregled literature kemičnega strukturiranja na bakrenih površinah z različnimi 
metodami. V tretjem poglavju so predstavljene metode, ki smo jih uporabili za strukturiranje 
površin. S pomočjo elektronske mikroskopije je napravljena analiza mikrostrukture na 
površini vzorcev, kar je osnova za izbor metod kemične obdelave.  Po izboru najprimernejših 
topografij vzorcev na podlagi SEM analize so izdelani vzorci za vgradnjo v merilno progo 
za vrenje. Izdelan je protokol opravljanja meritev na eksperimentalni progi za vrenje. Na 
eksperimentalni progi so izvedene meritve izbranih vzorcev, kakor tudi na merilnem sistemu 
za merjenje omočljivosti površin. V četrtem poglavju sledi ovrednotenje rezultatov vrenja 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Mehurčkasto vrenje v bazenu 
 
 
Vrenje je proces konvektivnega prenosa toplote na stiku kapljevite in pregrete trdne faze, pri 
čemer se kapljevita faza uparja v parno fazo. Vrenje v bazenu pomeni, da se kapljevina in 
para gibljeta v teoretično neomejenem prostoru, torej zaradi samega vrelnega procesa in brez 
vpliva zunanjih sil. Vrenje kot proces po navadi popišemo z vrelno krivuljo. Na sliki 2.1 je 
proces vrenja predstavljen s pomočjo vrelne krivulje. Vrenje lahko razdelimo na več 
režimov. Najprej imamo področje naravne konvekcije, kjer je pregretje površine grelnika 
nad temperaturo nasičenja delovnega fluida (Tsat) tako nizko, da se kapljevina še ne uparja. 
Nastop mehurčkastega vrenja označimo s točko ONB, kjer se zgodi prehod med naravno 
konvekcijo in mehurčkastim vrenjem. Rdeča črta prikazuje krivulje ob povečevanju gostote 
toplotnega toka, zelena črta pa potek krivulje pri zniževanju gostote toplotnega toka. Polna 
črta velja v obeh primerih. Z nastopom mehurčkastega vrenja začnejo na površini nastajati 
parni mehurčki, ki so pod vplivom vzgonskih in vztrajnostnih sil, sile upora in sile zaradi 
medfaznih napetosti. Ko povečujemo pregretje površine, se začnejo mehurčki združevati 
(koalescneca) in se nato združujejo v vedno večje parne gmote, katere ovirajo dostop 
»sveže« kapljevine do pregrete površine. Kritična gostota toplotnega toka je najvišja možna 
gostota toplotnega toka pri mehurčkastem vrenju, kjer preidemo v prehodni režim, po navadi 
pa kar direktno v režim filmskega vrenja. Pri filmskem vrenju je parna površina v celoti 
prekrita s parnim filmom. Ker je para izrazito izolacijske narave v primerjavi z kapljevino, 
se koeficient toplotne prestopnosti pri filmskem vrenju močno zmanjša, pregretje površine 
pa posledično močno naraste (saj iz površine ne odvajamo več zadostne gostote toplotnega 
toka). Pogosto to rezultira v uničenju površine. V magistrski nalogi se ukvarjamo z 
nasičenim mehurčkastim vrenjem, to je vrenje kjer sta temperatura kapljevine v bazenu in 
temperatura nasičenja enaki (T∞ je enako Tsat). Pri tlaku 1,013 bar je temperatura nasičenja 
vode enaka 100 °C. 
 
 
Iz odvedene gostote toplotnega toka (?̇?) in povprečne temperature grelne površine (Tw) lahko 
izračunamo koeficient toplotne prestopnosti (α) po enačbi 2.1. 
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𝛼 =  
?̇?
𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡
  [W m-2 K-1] .         (2.1) 
 
 




Aktivna nukleacijska mesta za razvoj mehurčkov so tista, kjer parni mehurčki nastajajo 
periodično. Temperatura površine mora preseči temperaturo nasičenja delovne kapljevine, 
da se ustvari pregreta kapljevina, ki se začne uparjati. Praviloma se to zgodi na mestu neke 
parne zasnove, slednja pa se na površini nahaja v mikrorazpokah ali mikroporah [2], [3]. Z 
rastjo mehurčka se povečujeta tudi polmer mehurčka (rb) in kontaktno področje med 
mehurčkom in grelno površino (rc). Pri zelo viskoih gostotah toplotnih tokov, ki so blizu 
CHF, se lokalno gledano lahko pod mehurčkom pojavi osušitev (rd), posledica česar je 
lokalno pregretje površine [4]–[6]. Lokalno pregreje površine je prikazano na sliki 2.1. 
 
Mehurček raste, ker se uparja plast kapljevine pod mehurčkom in tudi plast na površini 
mehurčka. V času rasti (tg) se zaradi porabe latentne toplote (hLV) grelna površina ohlaja. Da 
se mehurček odlepi od površine, je potrebna zadostna vzgonska sila. Proces se nato ponavlja, 
kapljevina torej ponovno omoči grelno površino, ki se po določenem času (tw) segreje do 
neke aktivacijske temperature. Frekvenco nukleacij definiramo kot: 
 
𝑓𝑏  =  1 / 𝑡𝑐  =  1 / (𝑡𝑤  +  𝑡𝑔)       
 (2.2) 
 
S povečanjem temperature pregretja površine povečamo tudi hitrost rasti mehurčkov in 
njihovo frekvenco odlepljanja [7]. Hitrost rasti mehurčka, premer mehurčka, ko se ta odlepi, 
in nukleacijska frekvenca so medsebojno odvisne količine [8]. 
 




Slika 2.2 Prikaz lokalne osušitve, mikroplasti in makroplasti pod parnim mehurčkom (a). Nihanje 
povprečne temperature vrelne površine na aktivnem nukleacijskem mestu pri vrenju vode pri 50 kW  
m-2 (b). Povzeto po ref. [1]. 
 
2.2 Vplivni parametri pri procesu mehurčkastega vrenja 
 
 
Slika 2.3 Vplivni parametri pri procesu mehurčkastega vrenja. Povzeto po [1]. 
 
Eden prvih boljših raziskovalcev vrenja je bil Nukiyama [9], kateri je tudi vpeljal vrelno 
krivuljo. Za izboljšanje konvektivnega prenosa toplote je nujno potrebno poznati proces 
vrenja, zato se je v preteklosti razvilo mnogo modelov in korelacij, s katerimi napovedujemo 
velikost mehurčkov pri odtrganju od površine [10], [11] frekvenco nukleacij [12]–[14], 
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gostoto nukleacijskih mest [15], [16]  ter z njimi povezan keoficient toplotne prestopnosti in 
kritično gostoto toplotnega toka [17]. Znanost si ni enotna glede mehanizma prenosa toplote 
pri vrenju in vplivnosti posameznih parametrov na proces vrenja, kot so: vrelna površina, 
delovna tekočina, obratovalni pogoji [18], [19]. Kljub temu lahko posplošimo, da je vrenje 
kot proces odvisno od (prikazano na sliki 2.3): 
- delovne tekočine in njenih fizikalnih lastnosti, 
- grelnika in njegovih fizikalnih lastnosti, 
- interakcije med grelnikom in tekočino ter pogojev okolice. 
 
2.3 Kot omočenja 
 
Omočenje površine in kot omočenja (tudi »omočljivosti«) obravnavamo kadar sta kapljevita 
in trdna faza v kontaktu (prikazano na sliki 2.4). Ali je površina popolno ali delno omočena, 
je odvisno od površinskih napetosti (γ) med tremi fazami (S – trdnina, L – kpaljevina, V – 
para oz. okoliški medij, npr. zrak). Stopnjo omočenja irazimo s parametrom širjenja 
kapljevine (S´): 
 
S´ =  γSV – (γSL  +  γLV)        (2.3) 
 
Popolno omočenje površine se zgodi, če je S´ > 0 . Takrat je kot omočenja enak 0°. 
Delno omočenja se zgodi, če je S´ < 0, in tu ločimo več tipov površin: 
- hidrofobna (HPO) povšina: kot omočenja je 90° < θ  180°. 
Superhidrofobne površine (SHPO) imajo kot omočenja θ > 150° [20], [21]. 
- hidrofilna (HPI) površina: kot omočenja je 0° < θ  90°. 
Superhidrofilne površine (SHPI) imajo skoraj popolno omočenje, torej θ < 5° [21]. 
- bifilna (BPI) površina: ima tako hidrofobna in hidrofilna področja; superbifilna pa 
ima superhidrofobna in superhidrofilna področja. 
 
Pri obravnavi mehurčka na površini nas zanima ravnotežni kontaktni kot (tudi »statični 
kot«). Za statični kot velja Youngov zakon, katerega lahko izpeljemo grafično s pomočjo 
površinskih napetosti (prikazanih na sliki 2.4): 
 




Slika 2.4 Površinske napetosti ob trofaznem stiku površine (S), kapljice (L), pare (V) in ravnotežni 
kot omočenja. Povzeto po ref. [1]. 




Če je površina popolnoma omočena (S´ > 0), je cos(θ) > 1. Ker cosinus kota večji od 1 ne 
obstaja, je tudi kot omočenja nedefiniran, pojavi se popolno omočenje površine. Enačba 2.4 
podaja ravnotežni kot omočenja za idelano gladko površino, a jo lahko uporabljamo tudi pri 
ukrivljenih in negladkih površinah. Na hrapavih površinah takšnemu kotu pravimo 
navidezni kot omočenja in se lahko od dejanskega kota omočenja močno razlikuje (dejanski 
kot bi izmerili med kapljico in tangento površinske mikrostrukture, npr. rob vršička ali 
jamice na površini).  Navidezni kot omočenja zato uporabljamo kot termodinamsko veličino, 
ki je makroskopska in ni odvisna od medmolekularnih sil. Kontaktni kot nam torej ne pove 
točne informacije o tem, kakšna je dejanska oblika profila med kapljevino in površino na 
mikro skali [22]. 
 
2.4 Omočljivost hrapavih površin 
Za obravnavo kontakta med realno hrapavo površino in kapljevino vpeljemo dva parametra: 
 
𝑟 =  
velikost dejanske hrapave površine
velikost pravokotne projekcije površine 
  1      (2.5) 
 
s =  
velikost dejanske omočene površine pod kapljico 
velikost pravokotne projekcije površine pod kapljico
  1    (2.6) 
 
 
Med kapljevino in hrapavo površino se ob kontaktu ustvari t.i. navidezni kot omočenja (θ*). 
Ta v splošnem ni enak ravnotežnemu oz. Youngovemu kotu omočenja (θ), ki se pojavi na 
idealni površini. Velja, da je navidezni kot omočenja enak: 
- hidrofilne površine: θ* < 0 , 
- hidrofobne površine: θ* > 0 . 
 
S povečevanjem hrapavosti površine bi se naj povečevala tudi hidrofobnost in hidrofilnost 
prvotne površine. Najbolj razširjena modela, ki opisujeta omočljivost hrapavih površin sta 
Wenzelov [23] in Cassie-Baxterjev [24] model. 
  







Slika 2.5 Wenzelov model omočljivosti hrapavih površin. Povzeto po [1]. 
Wenzelov model predpostavlja popolno močenost površine, torej da ni nobenih plinskih 
žepkov med kapljevino in trdnino (ΦS = 1, slika 2.5). Spremembo energije, ko kapljevina 
napreduje vzdolž osi x, zapišemo kot:  
 
𝑑𝐸 =  𝑟 (
SL
 −  
SV
)𝑑𝑥 +  
LV
 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑑𝑥      (2.7) 
V ravnotežju (kapljevina miruje na površini), je dE/dx = 0. Za idealno gladko površino, ko  
je r enak 1 lahko iz enačbe 2.7 izpeljemo Youngov zakon, za primer realne površine, ko je r 
večji od 1 pa lahko izpeljemo: 
cos 𝜃∗ = 𝑟 
𝛾𝑆𝑉− 𝛾𝑆𝐿
𝛾𝐿𝑉
= 𝑟 cos 𝜃       (2.8) 
      
Cassie-Baxterjev model 
Wenzelov model ni ustrezen za primer, ko imamo zelo velik r , saj se takrat med kapljevino 
in trdnino ujamejo plinski mehurčki (para, zrak ali kakšen drug plin) [23]. Zračni žepi so 
prikazani na sliki 2.6. V Cassie-Baxterjevem modelu je sprememba energije, ko se 
kapljevina pomika vzdolž osi x, enaka: 
𝑑𝐸 =  𝑆 (𝑆𝐿  −  𝑆𝑉) 𝑑𝑥 + (1 − 𝑆)𝐿𝑉 𝑑𝑥 + 𝐿𝑉 𝑐𝑜𝑠 (𝜃
∗) 𝑑𝑥  (2.9) 
V primeru ravnotežnega stanja dobimo: 
cos 𝜃∗ = 𝛷𝑆 − 1 +  𝛷𝑆
𝛾𝑆𝑉− 𝛾𝑆𝐿
𝛾𝐿𝑉
=  𝛷𝑆 − 1 + 𝛷𝑆 cos 𝜃    (2.10) 
 
Če je stolpcev na enoto razdalje več (prikazano na sliki 2.6) in če se stolpci zožijo, se zmanjša 
faktor ΦS. Če ΦS limitira proti 0, potem gre navidezni kot omočenja θ* proti 180°. V Cassie-
Baxterjevem režimu (imenujemo ga tudi Fakirjev režim) lahko dosežemo večje kote 
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omočenja in dobimo t.i. samočistilni efekt površine. Histereza kota omočenja je v 
Wenzelovem režimu večja kot v Cassie-.Baxterjevem [25], kar je tudi pomemben pokazatelj 
režima omočenja. Pri hidrofobnih površinah se pogosto vprašamo ali bo prevladalo stanje 
Cassie-Baxter ali Wenzel. V teoriji bi naj bilo to najmanj energetsko potratno stanje. 





          (2.11) 
Če upoštevamo še enačbi (2.7) in (2.9), lahko izpeljemo: 
0 > cos 𝜃 > cos 𝜃𝑐          (2.12) 
 
Wenzelov model uporabimo za primere, ko je kot omočenja  med 90° in C, vendar se glede 
na izkušanje tudi pod kapljico pogosto naberejo plinski mehurčki, zaradi česar dobimo  
metastabilno Cassie-Baxterjevo (oz. Fakirjevo) stanje [25]. 
 
 
Slika 2.6 Cassie-Baxterjev model omočljivosti hrapavih površin. Povzeto po [1]. 
 
2.5 Vpliv kota omočenja na proces vrenja 
Gibanje linije uparjanja okrog parnega mehurčka med njegovim nastankom, rast mehurčka 
in njegovo odlepljanje od površine so lastnosti, ki pomembno vplivajo na mehanizme 
prenosa toplote pri vrenju [26]. Na meji med paro in kapljevino je kot omočenja tisti, ki 
pogojujeje obliko in gibanje linije uparjanja ter tako posredno vpliva na prenos toplote [27]. 
Prva sta vpliv kota omočenja na prisilno konvektivno vrenje opisala Davis in Anderson [28], 
z mehurčkastim vrenjem v bazenu pa se je ukvarjal Cornwell [29], ki je raziskoval kako 
histereza kontaktnega kota vpliva na začetek pojava mehurčkastega vrenja. Od takrat do 
danes so bili razviti mnogi modeli s katerimi napovedujemo procese vrenja. Modeli 
upoštevajo statične ali dinamične kote omočenja oz. vpliv površinske napetosti med vrelno 
površino in kapljevino [17], [30]–[33]. 
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Teoretično je na neomočljivih površinah (θ je blizu 180°) verjetnost za nastanek parnega 
mehurčka blizu 1. Ker so na manj omočljivih površinah verjetnosti za nastanek parnih 
mehurčkov večje, se začetek mehurčkastega vrenja na hidrofobnih površinah pojavi pri 
nižjem pregretju površine kot na hidrofilnih površinah. A po drugi strani je tudi čas 
zadrževanja mehurčka na hidrofobni površini daljši, kar pa ni dobro za izboljšanje kritične 
gostote toplotnega toka [20]. Slika 2.7 prikazuje kako statični kot omočenja vpliva na 
kritično gostoto toplotnega toka z različno uporabljenimi modeli za napovedovanje vrenja. 
Večina modelov napoveduje povišanje kritične gostote toplotnega toka s povečano 
omočljivostjo površine. 
 
Slika 2.7 CHF v odvisnosti od statičnega kota omočenja. Povzeto po [1]. 
 
Slika 2.8 Sile na parni mehurček: sila vrelnega momenta, sila površinske napetosti, sila 
hidrostatičnega tlaka. Povzeto po [31]. 
Avtor Kandlikar [31] izpelje model za napovedovanje kritične gostote toplotnega toka iz 
ravnotežja sil, ki delujejo na mehurček (prikazano na sliki 2.8). Model predvideva, da 
kritična gostota toplotnega toka nastopi, ko je sila zaradi momenta v času rasti mehurčka 
(FM) večja od vsote sil, ki nastanejo zaradi površinskih napetosti (Fy,1 , Fy,2) in sile 











(1 + cos 𝜃) cos 𝑣)
−0,5
(𝛾 𝑔 (𝜌𝐿 − 𝜌𝑉))
−0,25
  (2.13) 
Pri čemer je hLV uparjalna toplota, ρL in ρV  sta gostota kapljevine in pare, υ je kot med grelno 
površino in horizontalno lego, g je gravitacijski pospešek, θr pa predstavlja kot omočenja pri 
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umikanju kapljevine. Ker je v praksi težko določiti kot θr, največkrat uporabljamo kar 
statični kot omočenja. Slika 2.7 prikazuje model Kandlikarja, ki napoveduje odvisnost 
kritične gostote toplotnega toka od statičnega kota omočenja (rdeča krivulja). 
Znanost še vedno ni enotna o vplivu kota omočenja na rast vrelnega mehurčka. Slika 2.9(a) 
prikazuje dva mehurčka, ki imata enako veliko kontaktno področje in posledično enako 
veliko fronto uparjanja. Znanstvenik Phan in drugi [34]  trdijo, da je zaradi geometrije 
mehurček z manjšim kotom omočenja (θ2) večji, saj večja omočljivost površine zahteva tudi 
več energije za začetek nukleacije mehurčka; kar prikazuje slika 2.9(b). Pri bolj omočljivih 
površinah so torej časi nastanka mehurčkov in tudi časi rasti mehurčkov daljši, frekvenca 
nukleacij pa je nižja. To ponazarja slika 2.9(c). Temu pritrjuje več raziskovalcev [34]. Drugi 
avtorji, kot npr. Fritz [35], pa so eksperimentalno dokazali, da  se večji parni mehurčki in 
daljši časi zadrževanja pojavljajo na hidrofobnih in superhidrofobnih površinah [36] 
(prikazano na sliki 2.9b). Temperatura nastopa mehurčkastega vrenja je na takšnih površinah 
nižja, se pa mehurčki raje združujejo (koalescenca), prav tako je povečana možnost izsušitve 
površine. Hidrofilne in superhidrofilne površine zmanjšujejo kontaktni polmer mehurčkov, 
s svojo filnostjo povečajo vlek kapljevine na nukleacijska mesta ter posledično zmanjšajo 
možnost izsušitve površine in povečajo kritično gostoto toplotnega toka [37]. Na 
nehomogenih površinah (tako kemijsko kot topografsko) je vrenje izredno kompleksno, zato 
nekateri raziskovalci (kot npr. Rahman) [38] zahtevajo, da se poleg omočljivosti površine 
upoštevajo tudi druge lastnosti, kot je hrapavost ali poroznost. 
 
Slika 2.9 (a): Enaka mehurčka, ki imata enake kontaktne linije a drugačen kot omočenja. (b): 
Premeri mehurčkov pri odlepljanju. (c): Frekvence nukleacij mehurčkov v odvisnosti od kota 
omočenja. Povzeto po [1]. 
Raziskovalec Phan [34] in ekipa pravijo, da mikroplast pod parnimi mehurčki vpliva na kot 
omočenja. Mikroplast je pri manjših kotih omočenja tako večja in tanjša, kar rezultira v 
boljšem koeficientu toplotne prestopnosti (slika 2.10). Pri kotih omočenja 30°-90° se s 
povečevanjem kota povečuje toplotna prestopnost. To se zgodi zaradi povečane frekvence 
nukleacij. Pri kotih omočenja pod 30° prevlada vpliv mikroplasti, zaradi česar se toplotna 
prestopnost s padnjem kota pod 30° povečuje [34]. Večja omočljivost površine ima za 
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posledico bolj razširjeno fronto uparjanja, a ko se mehurček odcepi od površine kapljevina 
hitro zalije grelno površino. To naj bi bil razlog, da avtorji pri vrenju na hidrofilnih in 
superhidrofilnih površinah dosežejo višje vrednosti kritične gostote toplotnega toka kot pri 
vrenju na hidrofobnih in superhidrofobnih površinah [20]. 
 
 




Slika 2.11  Mikro in makro kot omočenja (a). Ravnotežje sil površinskih napetosti in njihov vpliv na 
fronte uparjanja med rastjo in odlepljanjem parnega mehurčka (b). Povzeto po [1]. 
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Avtorji  poudarjajo [39], da je zelo pomemben tudi »mikro kot omočenja« (θµ). V času 
nastajanja mehurčka oz. nukleacije in v času rasti na fronti uparjanja (stičišče grelna površina 
– para – kapljevina) je gostota odvedenega toplotnega toka najvišja. Ker se krivina stika med 
kapljevino in paro lokalno spremeni, nastane mikro kot omočenja, ki se lahko razlikuje od 
statičnega ali dinamičnega kota omočenja. (slika 2.11a). Silo, ki nastane zaradi površinske 
napetosti, je moč razstaviti na vodoravno (Fy,h) in navpično komponento (Fy,v). Mikro kot 
omočenja, ki nastane zaradi nukleacije mehurčkov, je lahko večji od 90° [39]. Posledično 
vodoraven del površinske sile potegne fronto uparjanja iz A v B (slika 2.11b). Ob vleku 
fronte se mikro kot omočenja zmanjša in približa makro kotu omočenja. To se zgodi zaradi 
težnje po ravnotežnem stanju med površinskimi napetostmi in tudi zaradi vztrajnosti 
kapljevine, ki nastane, ko mehurček raste. Na sliki 2.11 lahko vidimo, da je v B spet prisotna 
vodoravna sila površinske napetosti, ki vleče kapljevino nazaj proti točki C, do točke, ko se 
mehurček odlepi od površine. Mikro kot omočenja torej vpliva na navpično silo površinske 
napetosti, ta pa zadržuje mehurček na grelni površini ter premika linijo uparjanja [34]. 
2.6 Hsujev in Kandlikarjev nukleacijski kriterij 
Raziskovalec Hsu [2] se je ukvarjal z modelom, ki napove dimenzije potencialno aktivnih 
nukleacijskih mest. Model izhaja iz parnega mehurčka polmera rb, ki se nahaja v jamici na 
površini (jamica ima polmer rcav. (slika 2.12a). Predpostavimo, da je temperatura grelne 
površine (Tw) konstatna. Na začetku nukleacije hladna kapljevina obdaja mehurček. 
Temperatura kapljevine je pri nasičenem vrenju tudi temperatura nasičenja. Ko kapljevini 
dovajamo toplotni tok, njena termična mejna plast naraste do neke meje (δt). V termični 






)        (2.14) 
ΔT je razlika temperatur med kapljevino in grelno površino, a pa je difuzivnost in jo 
izračunamo kot: 
𝑎 =  𝜆 / (𝜌 𝑐𝑝)         (2.15) 
Na sliki 2.12 smo določili začetne in robne pogoje: 
𝛥𝑇(𝑥, 0) = 0         (2.16) 
𝛥𝑇(𝑥, 𝑡) = 0         (2.17) 
𝛥𝑇(𝛿𝑡 , 𝑡) = 𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. , 𝑡 ≠ 0     (2.18) 
 




Slika 2.12 (a): Mehurček na ustju jamice. (b): Temperaturni profil ob času t = 0. (c): Temperaturni 
profil ob času 0 < t < tw . (d) t = tw . Povzeto po ref. [2]. 
Kako velika so aktivna nukleacijska mesta, je odvisno predvsem od pregretja površine, 
omočljivosti (kotaktni kot) in snovskih lastnosti tekočine. Pri višjih pregretjih je širši tudi 
velikostni razred votlin-jamic, ki so lahko potencialna nukleacijska mesta. Bolj omočljive 
površine imajo manjši kontaktni kot in manjši so tudi premeri votlin. Točka, v kateri pri 
določenem pregretju površine nastopi mehurčkasto vrenje, narašča z omočljivostjo površine. 
Enačba (2.16) ima dve rešitvi. To sta minimalni in maksimalni premer jamice. Gre torej za 
interval premerov votlin, ki so primerni za aktivna nukleacijska mesta. Režim 
mehurčkastega vrenja je najučinkovitejši režim vrenja za odvod toplote, zato je smiselno 
razvijati površine na katerih pri čim nižjem pregretju površine dosežemo čim več tvorjenih 
mehurčkov. Na sliki 2.14 je predstavljen Hsujev nukleacijski kriterij. Ordinatna os 
predstvalja premer votlin, abscisna os pa pregretje površine. Na sliki 2.13 so izrisane krivulje 
različno omočljivih površin. 
 
𝑟𝑐,𝑚𝑖𝑛 , 𝑟𝑐,𝑚𝑎𝑥 =
(𝛿 sin 𝜃)
2(1+cos 𝜃)
 [1 ±  √1 −
8𝜎𝐿𝑉𝑇𝑠𝑎𝑡(1+cos 𝜃)
ℎ𝐿𝑉𝜌𝑉𝛿(𝑇𝑤−𝑇𝑠𝑎𝑡)
]    (2.16) 
 
Slika 2.13 Hsujev nukleacijski kriterij za tekočino FC-72. Povzeto po [1], 
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Z nukleacijskim kriterijem se je ukvarjal tudi Kandlikar [3], ki je naredil numerično 
simulacijo kapljevine okrog naraščajočega mehurčka. Njegova metoda je primerna tudi pri 
vrenju podhlajene kapljevine. Njegovi rezultati premerov aktivnih nukleacijskih mest se 




Slika 2.14 Primerjava Hsujevega in Kandlikarjevega kriterija za napoved velikosti potencialnih 
nukleacijskih mest pri različni omočljivosti površine. Povzeto po [1]. 
 
2.7 Izboljšanje prenosa toplote pri vrenju 
Glavna pokazatelja učinkovitosti vrelnega procesa sta koeficient toplotne prestopnosti α in 
kritična gostota toplotnega toka. α je definirana kot količnik med odvedenim toplotnim 
tokom iz površine ter pregretjem površine grelnega telesa. CHF je točka na vrelni krivulji, 
kjer preidemo iz režima mehurčkastega vrenja v prehodni režim oz. v režim filmskega 
uparjanja, posledično torej gostota toplotnega toka za točko CHF pade. Površina na kateri 
vremo, je v stiku z delovno tekočino, zato njene lastnosti močno vplivajo na sam vrelni 
proces. Za izboljšanje prenosa toplote pri vrenju so študije v glavnem usmerjene v 
raziskovanje interakcij med greto površino in tekočino. 




Slika 2.15 Izboljšanje prenosa toplote pri vrenju. Povzeto po [40] 
 
Na sliki 2.15 je prikazana referenčna vrelna krivulja in izboljšana vrelna krivulja. Na 
izboljšani vrelni krivulji se nastop mehurčkastega vrenja pojavi prej, torej pri nižjem 
pregretju površine. Krivulja ima večji naklon, zato je odveden toplotni tok pri enakem 
pregretju površine večji. Točka CHF se pri izboljšani krivulji pomakne navzgor, kar pomeni, 
da je tudi območje odvoda toplote širše. 
2.8 Kemično strukturirane bakrene površine 
V naslednjem poglavju bodo predstavljene nekatere eksperimentalne metode kemijskega 
strukturiranja površin oz. jedkanja na bakrenih površinah, katerih namen je vplivati na 
omočljivost in posledično na gostoto odvedenega toplotnega toka pri vrenju. 
Cilj kemičnega strukturiranja površin je nastanek mikro/nano- strukture bakrovega oksida 
CuO na površini bakrenih vzorcev. Baker je zelo zanimiv za strukturiranje, saj je zaradi svoje 
toplotne prevodnosti, procesnih lastnosti in nizke cene pogosto uporabljen material za prenos 
toplote. Delovni fluid je najpogosteje voda, saj ima visoko uparjalno toploto, je nestrupena 
in poceni. Omočljivost na bakrenih površinah je dokaj slaba. Statični kontaktni kot vodnih 
kapljic na bakrenem vzorcu pogosto preseže 70°. Termična oz. kemična oksidacija je 
primeren proces, da spremenimo površinsko energijo in morfologijo površine. Številne 
študije dokazujejo, da lahko s kemijskim strukturiranjem dosežemo različne nanostrukture 
bakrovega oksida na površini, kot so: nano iglice, nano žice, nano palice, nano cevke, 3d 
rožice, nano trakci,… Raziskovalec Y. Nam in drugi [41] so razvili metode kemijskega 
strukturiranja, ki bodo krajše opisane v tem delu naloge, podrobneje pa v 3. delu, saj smo se 
podobnega strukturiranja površin lotili tudi sami. 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
 
Kemično strukturiranje so Y. Nam in skupina izvedli na bakrenih vzorcih debeline 0,8 mm, 
velikosti 2 x 2 cm, čistosti 99.9%. Vzorci so bili brušeni z brusnim papirjem hrapavosti 200, 
400, 600, 800 in 1200 ter nato oprani v ultrazvočnem čistilniku z acetonom za 20 min. Nato 
so bili sprani z DD (dvakrat destilirano) vodo. Za končno fazo čiščenja so bili za 30s 
potopljeni v 2 M klorovodikovo kislino (z namenom odstranitve predhodne oksidne plasti) 
ter nato sprani z DD vodo in osušeni z dušikom. 
Sledilo je kemijsko strukturiranje površin (jedkanje) bakrenih vzorcev v bazičnih raztopinah 
z namenom oksidacije površine – nastanka nanostruktur bakrovega oksida CuO in bakrovega 
dioksida CuO2. Kemijske reakcije oksidacije bakra lahko zapišemo kot: 
4Cu +  O2  →  2Cu2O        (2.17) 
2Cu2O +  O2  →  4CuO        (2.18) 
 
Metode kemijskega strukturiranja so prikazane v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1 Metode kemijskega strukturiranja v alkalnih raztopinah. 
 
 Metoda A1 Metoda A2 Metoda B 
NaClO2 3,75 g 16 g raztopina NH4OH 
koncentracij 10 mM 
– 1M 
NaOH 5 g 1 g  
Na3PO4 ∙ 12H2O 10 g -  
Redestilirana voda 100 mL 100 mL  
Temperatura 95 °C 70 °C 60 °C 
 




Slika 2.16: SEM posnetki nano struktur bakrovega oksida CuO [41].  
Z namenom analize povšine so bili vzorci posneti z elektronskim mikroskopom (SEM). 
Nanostrukture na sliki 2.16 (a) in (b) so nanoiglice velikosti 1 μm. Na slikah (c) in (d) so 
nanostrukture podobne, le da so iglice približno 5 krat manjše (cca. 200 nm). Posnetki 
elektronske mikroskopije razkrivajo, da se pri metodi A1 proces rasti iglic po 5 min ustavi. 
Podobno se po 3 min zgodi pri metodi A2. Pri metodi B se najprej pri povišani temperaturi 
(60 °C) tvori Cu(OH)2, ki se kasneje spremeni v CuO. Pri majhnih koncentracijah raztopine 
B se tvorijo le 2D nanoiglice, medtem ko se pri višjih koncentracijah (60 mM) tvorijo 3D 
krogelne strukture, ki z naraščajočim časom jedkanja tvorijo vse večje kroglice. 
Po kemijskem strukturiranju so bili izmerjeni koti omočenja, pri čemer je bila vsaka kopija 
določenega vzorca tudi hidrofobizirana. Hidrofobizacija je bila izvedena z raztopino 2% 
teflonskega polimera (Du Pont Polymers) v 3M fluoroinertni elektronski tekočini (FC 40). 
Z naparjenim hidrofobiziranim sredstvom so površine izkazale drugačne omočljive lastnosti. 
(prikazano na sliki zgoraj). 
Na sliki 2.17 je moč razbrati, da s kemijskim strukturiranjem z Metodo A1 zmanjšamo kot 
omočenja iz 90° na 6°. Z metodo A2 zmanjšamo kot omočenja na 25°. Z  metodo B 
dosežemo izrazito hidrofilnost vzorca (blizu 0°). Če vzorce hidrofobiziramo s teflonsko 
raztopino lahko dosežemo visoko hidrofobnost na površini. Omočljivost namreč preide iz 
Wenzelovega v Cassiev režim. S hidrofobizacijo dosežemo, da se zračni žepki ujamejo v 
strukturo nanoiglic, posledično pa naraste kot omočenja. Pri metodi A2 ima hidrofobizacija 
manjši učinek, saj so nanoiglice manjše (200 nm), zato se zrak mednje težje ujame. 




Slika 2.17 Statični kot omočenja različno kemijsko strukturiranih površin. Povzeto po [41]. 
S kemičnim strukturiranjem je s pomočjo različnih metod moč napraviti hidrofilne ali 
hidrofobne površine (tudi superhidrofilne in superhidrofobne). Za večjo hidrofilnost je dobro 
uporabiti metode strukturiranja, s katerimi na površinah naredimo nanostrukture kot so nano 
iglice, nano cevke, nano rožice. S takšnimi površinami povečamo predvsem CHF na vrelni 
krivulji. 
Pri kemičnem strukturiranju je zaželeno izdelati mikro jamice, ki služijo kot nukleacijska 
jedra za nastanek mehurčkov. Praviloma je kot omočenja na takšnih površinah velik. Na 
površinah z mikro jamicami se točka CHF premakne proti nižjim pregretjem površine, kar 
ugodno vpliva na koeficient toplotne prestopnosti. 
 
2.8.1 Vpliv omočljivosti na vrelno krivuljo 
Hidrofobne površine nase raje vežejo plin kot kapljevino, zato so boljše za nukleacijo 
mehurčkov. Mehurčki na hidrofobnih površinah pogosto dosežejo večje premere pred 
odcepitvijo. Mehurčki se po nastanku na površini združujejo in ustvarjajo parne gmote. Z 
zmanjšano omočljivostjo dosežemo boljšo toplotno prestopnost pri nizkih gostotah toplotnih 
tokov. Nukleacija poteka intenzivneje in tudi mehurčki začnejo nastajati pri nižjih pregretjih 
površine. Pri višjih gostotah toplotnih tokov na površini nastanejo parni filmi-oblaki. Ko se 
celotna površina prekrije s parnim filmom, ki se ne odepi od površine, nastopi točka CHF. 
Hidrofilne površine nase vežejo kapljevino. Mehurčki pred odcepitvijo dosežejo manjši 
premer. Je pa vlek kapljevine do nukleacijskih mest boljši, zato se površina kasneje 
popolnoma prekrije s parnim filmom in CHF se posledično pojavlja pri višjih pregretjih 
površine. Toplotna prestopnost pri nizkih toplotnih tokovih je slabša, kot na hidrofobnih 
površinah, saj hidrofilnost zavira nukleacijo mehurčkov. 
Merjeni vzorci 
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Sklepamo lahko, da je hidrofilne površine bolje uporabiti za visoke gostote toplotnih tokov 
in hidrofobne površine za nizke gostote toplotnih tokov. Mnogi avtorji zato svetujejo 
kombinirano uporabo hidrofilnih in hidrofobnih področij na površini. Nastane t.i. bifilna 
površina, na kateri hidrofobna področja zagotavljajo dobro nukleacijo mehurčkov, hidrofilna 
področja pa dober vlek kapljevine na površino. Nekateri avtorji za optimizacijo vrenja 
predlagajo izdelavo mikro jamic na površinah. S tem se naslanjajo na že opisane 





3 Metodologija raziskave 
V poglavju 2.8 je bilo povedano, da lahko z različnimi postopki kemičnega strukturiranja 
vplivamo na omočljivost površine ter s tem ugodno vplivamo na proces vrenja. Večina 
avtorjev se je kemičnega strukturiranja oz. »jedkanja« lotilo s pomočjo močnih bazičnih 
raztopin (pH blizu 14) in povišane temperature. Na podlagi izvedenih eksperimentov 
kemičnega strukturiranja tujih raziskovalcev smo si tudi sami zastavili različne metode 
kemičnega strukturiranja. Z določenimi omejitvami in prilagoditvami smo skušali ponoviti 
metode jedkanja tujih raziskovalcev, nekatere metode pa smo na podlagi dobljenih 
rezultatov elektronske mikroskopije skušali razvili tudi sami. V naslednjem poglavju bodo 
podrobneje opisane različne metode kemičnega strukturiranja bakrenih vzorcev. Po 
kemičnem strukturiranju je bila na kemijskem inštitut (KI) izvedena elektronska 
mikroskopija, na podlagi katere smo se odločili, katere metode jedkanja so se obnesle 
najbolje. Po analizi posnetkov elektronskega mikroskopa smo izbrali le nekaj metod 
kemičnega strukturiranja, katere smo uporabili v eksperimentih z vrenjem. Bakrene vzorce 
za vgradnjo v vrelno eksperimentalno progo smo torej kemično strukturirali z izbranimi 
metodami ter tako skušali izboljšati vrelni proces v primerjavi z referenčnim kemično 
nestrukturiranim vzorcem. 
 
3.1 Metode kemičnega strukturiranja površin 
 
Potrebno je bilo pripraviti velikostno primerne vzorce za analizo na elektronskem 
mikroskopu (SEM). Uporabljali smo bakrene vzorce iz elektrolitskega bakra čistoče 99,9 % 
(AlCu ECu) diskaste oblike z debelino 4 mm in premerom 14 mm. Vsi vzorci so bili 
neposredno pred strukturiranjem brušeni z brusnim papirjem P1200 in nato še s papirjem 
P2000 ter očiščeni s 2-propanolom. Nato so se 5 min čistili še v ultrazvočnem čistilniku. 
 
V vseh primerih smo brušenje izvedli ročno in sicer najprej z linearnimi gibi v eni smeri, 
nato z linearnimi gibi v  smeri, pravokotni na začetno smer, na koncu pa s krožnimi gibi, s 
čimer smo na površini dobili neusmerjeno naključno strukturo. S tako obdelavo smo 
zagotovili enako izhodišče za vse meritve oz. eksperimente z vrenjem, torej enako hrapavost 
površine. Referenčni vzorec je predstavljal vzorec, ki ga po opisanem postopku brušenja oz. 




prenosa toplote pri vrenju. Z različnimi postopki kemične obdelave (jedkanja) smo pripravili 
skupno 26 vzorcev; njihove oznake in obdelave so navedene v naslednjih podpoglavjih. 
 
Vsi vzorci so bili pred kemičnim strukturiranjem v različno pripravljenih raztopinah za 2min 
potopljeni v 5M HCl raztopino in nato temeljito sprani z DD vodo. Pred kemičnim 
strukturiranjem so bili za 5min potopljeni v DD vodo, da so se ustavile vse reakcije 
odstranitve oksidne plasti s klorovodikovo kislino. Slika 3.1 prikazuje kemično 
strukturiranje s čiščenjem. 
 
Vsi postopki kemičnega strukturiranja so bili izvedeni s strani laboranta, ki je nosil zaščitni 
plašč, rokavice, očala ter zaščitno masko. Zaradi strupenosti uporabljenih kemikalij so bili 
eksperimenti strukturiranja izvedeni v digestoriju. Kemikalije v trdni fazi so bile v posodo 
za jedkanje prenesene z žličko, ki je bila po vsaki uporabi zaradi morebitne kontaminacije 
sprana z DD vodo. Prav tako se je sproti z DD vodo spirala vsa ostala laboratorijska oprema. 
 
 
Slika 3.1 Postopek kemičnega strukturiranja 
Laboratorijska oprema, ki smo jo pri postopkih kemičnega strukturiranja potrebovali: 
- merilna tehtnica (natančnost 0,01 g), 
- steklena čaša (200 mL), 
- steklena zaprta posoda (100 mL), 
- pipeta, 
- žlička, 
- grelna plošča (grelnik z nastavljivo temperaturo do 100 °C), 
- pinceta, 
- merilni lističi, 
- elektronski merilnik temperature s termopari, 
- fen (sušilec), 
- viala, 
- puhalka, 




Po analizi vzorcev z elektronskim mikroskopom (SEM) smo z izbranimi metodami 
strukturirali večje bakrene vzorce, ki so primerni za vgradnjo v eksperimentalno progo, ter 
imajo že vlepljene termopare. Vzorci so cilindrične oblike, premera 14 mm in višine stebla 
22 mm. Kemično obdelati je bilo potrebno samo površino vzorca, zato je bil izdelan poseben 
nastavek za vzorec, ki je z o-ringom preprečeval stik stebla vzorca z jedko raztopino in 
natisnjen 3D nosilec vzorca, katerega smo vstavili v čašo (prikazano na sliki 3.2). Če je bilo 
za proces jedkanja potrebno segrevanje raztopine, smo čašo za jedkanje postavili na grelno 
ploščo z nastavljeno (določeno) temperaturo. V raztopino je bil potopljen še termopar za 




Slika 3.2 Jedkanje vzorca v alkalni raztopini na greti plošči s kontrolo temperature (termopar). 
 
3.1.1 Metoda A 
Jedkanje v bazični raztopini NaClO2 / NaOH / Na3PO4 ∙ 12H2O v razmerju 3,75 g / 5 g / 10 
g / 100mL segreti na 95 °C. Po 10 min se pri metodi A reakcije ustavijo (iglice ne rastejo 
več), zato je nesmiselno podaljševati čas jedkanja [41]. Kemično obdelan vzorec s termopari, 
ki je pripravljen za vgradnjo v eksperimentalno progo, je prikazan na sliki 3.3. 
 
 
Preglednica 3.1 Kemično strukturiranje z metodo A 















Slika 3.3 Vzorec A3 po zaključenem procesu jedkanja 
 
3.1.2 Metoda B 
Jedkanje v raztopini NH4OH različnih koncentracij, pri različnih temperaturah in časih 
jedkanja. Ker volumni pri mešanju raztopin niso aditivni, smo najprej natočili 60 mL vode, 
nato dodali čisti NH4OH preračunanega volumna in nato ponovno dodali DD vodo do 
označbe 100 mL. 
 
Preglednica 3.2 Kemično strukturiranje z metodo B. 





0,1 M 2 
B2 0,1 M 8 
B3 1 M 2 
B4 1 M 8 
B5 30 mM 12 
B6 30 mM 24 
B7 
25 
30 mM 12 
B8 30 mM 24 
B9 30 mM 48 
B10 30 mM 96 
B8ž* (+žarjenje) 30 mM 24 
B10ž*(+žarjenje) 30 mM 96 
 
 
Vzorca B8ž* in B10ž* sta bila po kemični obdelavi še termično obdelana z žarjenjem 2 uri 
pri 180 °C v pečici. 
 
3.1.3 Metoda C 





Preglednica 3.3 Kemično strukturiranje z metodo C. 
Vzorec Temperatura [°C] Koncentracija [mM] Čas kemičnega 
strukturiranja [h] 
C1 60 30 12 
C2 60 30 24 
 
 
3.1.4 Metoda D 
Jedkanje vzorca v raztopini NaOH in (NH4)2S2O8. 
 














1,25 0,05 1 h 
D2 1,25 0,05 8 h 
D3 2,5 0,1 3 min 
D4 2,5 0,1 10 min 
D5 2,5 0,1 30 min 
D6 2,5 0,1 1 h 
D7 2,5 0,1 2 h 
D8 1 0,2 12 h 
D9 5 0,2 12 h 
 
3.1.5 Postopek hidrofobizacije 
Po analizi vzorcev na elektronskem mikroskopu, smo na večini vzorcev napravili še kemično 
naparjanje površine. Z nanosom hidrofobnega sredstva smo želeli preveriti kako lahko še 
dodatno vplivamo na omočljivost površine. Pri različnih metodah jedkanja smo poskusili 
površine hidrofobizirati z različnimi sredstvi. Hidrofobizacija vzorcev je potekala v posodi 
z vzorcem in hidrofobnim sredstvom v viali. Posoda je bila prekrita z aluminijasto folijo. Če 
je bila za hidrofobizacijo potrebna višja temperatura, smo posodo postavili v pečico. V 
nadaljevanju so predstavljene metode hidrofobizacije za posamezno skupino vzorcev: 
‐ Postopek HA 
Naparjanje hidrofobnega sredstva za skupino vzorcev A. V vialo smo zmešali 5% raztopino 
HTMS sredstva in toluena. HTMS sredtvo je fluorirani silan. Viala ima volumen 1mL, torej 
smo 0,95 mL toluena dodali   tekočine HTMS (heptadekafluoro-1,1,2,2-tetrahidrodecil 
trimetoksilan). Nato smo posodo z bakrenim vzorcem in vialo z ustrezno raztopino postavili 








‐ Postopek HB 
 
Potopna obdelava vzorcev B. V vialo smo zmešali 1% raztopino stearinske kisline in n-
heksana (1:100 po masi). Po kemični obdelavi smo vzorec sprali z n-heksanom ter ga 30 min 
sušili na 60 °C. V tabeli 3.5 so prikazane temperature in časi hidrofobizacije posameznih 
vzorcev. 
 
Preglednica 3.5 Kemično naparjanje (hidrofobizacija) z metodo HB 





HB3 2 h 













3.2 Karakterizacija površin 
3.2.1 Karakterizacija topografije 
Analiza površine bakrenih vzorcev po kemičnem strukturiranju je bila izvedena s pomočjo 
vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM) Zeiss s poljsko emisijo FE-SEM SUPRA 35 
VP. Naredili smo posnetke s povečavami 1000x – 80000x. 
 
3.2.2 Omočljivost površin 
Meritve kota omočenja oz. omočljivosti površin so bile opravljene na napravi, ki smo jo 
razvili v laboratoriju LTT. Merilni sistem na sliki je optimizacija prejšnjega merilnega 
sistema, ki ni imel 3D pomične mizice, prav tako je bila kamera vpeta na predolgem nosilcu, 
ki je močno nihal, zato je bil zajem slike včasih otežen. Merilni sistem je vležajen, s tem se 
lahko meri tudi kot zdrsa kapljice iz površine. Na statičnem delu merilnega sistema je namreč 
nameščen kotomer, ki zabeleži maksimalni naklon površine ob nihaju, ki ga izvedemo z 
roko. Merilni sistem je zasnovan tako, da je pomik kamere mogoč v 2 smereh (x,y), pomik  
mizice na kateri je vzorec pa je mogoč v 3 smereh (x,y,z). 
Z merilnim sistemom smo opravljali meritve Youngovega kontaktnega kota oz. statičnega 
kota omočenja. Slike smo zajemali s programom U-eye Cockpit na prenosnem računalniku. 
Potrebna je bila previdnost, da se slika zajame takoj ko se kapljica »prilepi« na površino. 
Zlasti na hidrofilnih površinah se kapljica zelo hitro razleze po površini. Zajete slike so bile 
kasneje obdelane s pomočjo programa ImageJ, s katerim smo zmerili kote omočenja 
(prikazano na sliki 3.6). 
 




Merilni sistem na sliki 3.5 zajema: 
sistem za doziranje kapljic kapalko. Uporabljena je inzulinska igla za lepšo formo 
kapljice. Sistem ima pomik v navpični smeri, tako da lahko iglo približamo blizu 
površine. Kapljica je oddana s pomočjo makro in mikro vijaka; 
- x-y-z pomično mizico. Na njej se nahaja plastično držalo, s pomočjo katerega vzorec 
fiksno vpnemo na mizico; 
- kamero z nastavljivo zaslonko (IDS UI-3060CP); 
- mizico pod kamero z mikro vijakom za nastavljanje gorišča; 
- pomično mizico za nastavitev fokusa kamere; 
- LED osvetlitev. 
 
 
Slika 3.6 Program ImageJ za obdelavo slik in za merjenje kontaktnega kota. 
 
3.3 Eksperimentalna proga za vrenje 
3.3.1 Opis eksperimentalne proge 
Nasičeno vrenje v bazenu na cilindričnih bakrenih vzorcih smo izvajali na merilni progi, ki 
je bila zasnovana za eksperimente mehurčkastega vrenja pri atmosferskem tlaku. Osrčje 
merilne proge je posoda z vodo, ki jo omejujejo steklena cev ter zgornja in spodnja 
prirobnica. Prirobnici sta poleg zadrževanja vode v »bazenu« namenjeni tudi priključitvi 
ostalih komponent in merilne opreme. Na zgornjo prirobnico je pritrjen potopni grelnik z 
napajanjem in 2 merilnika temperature vode. Prav tako je na zgornji prirobnici cev, ki vodi 
v stekleni navpični kondenzator. To je cev, katera služi še za natakanje vode v posodo. 
Spodnja prirobnica je pritrjena na nosilce, ki nosijo celotno eksperimentalno progo. Na 




termopari za zajem temperatur. Osrednji del merilne proge s poimenovanjem posameznih 
delov je prikazan na sliki 3.7. Shema merilne proge z vso priključno opremo je prikazana na 
sliki 3.9. 
Pri eksperimentiranju smo posodo napolnili z 200 mL vode, torej je bila gladina vode od 




Slika 3.7 Merilna proga za vrenje. 
Vzorec za to merilno progo je ločen od grelnega bloka. S tem lažje obdelujemo vzorec 
(mehansko, kemično strukturiranje), prav tako lažje vlepimo termopare. Izvajanje meritev je 
zato hitrejše, kot če bi bil vrh grelnega bloka tudi površina za vrenje. Grelni blok je iz bakra 
z namenom čim višje toplotne prevodnosti. Skozi grelni blok pri visokih obremenitvah s 
toplotnim tokom namreč tečejo zelo veliki temperaturni gradienti (več 10 K cm-1). Osnova 
celotnega grelnega sklopa je grelni blok z izvrtinami za kartušne grelnike. Na grelni blok je 
z vijaki in termalno pasto (Thermigrease TG-20041-TU; toplotna prevodnost 2,7 m-1 K -1; 
temperaturno odporna do 450 °C) pritrjen cilindrični vzorec premera 14 mm in višine stebla 
22 mm. Toplotni tok se prenaša od kartušnih grelnikov preko grelnega bloka na steblo vzorca 




iz spodnjega dela grelnega sklopa do površine vzorca, so materiali okrog grelnega sklopa 
izrazito izolacijski. Celotni spodnji del grelnega sklopa je obdan z izolacijo iz aerogel vlaken, 
ki jo iz spodnje strani pritrdimo pred začetkom opravljanja meritev. Steblo vzorca je obdano 
s keramično podložko (keramika Macor, toplotna prevodnost 1,4 W m-1 K-1), vrh vzorca pa 
je nameščen v izolacijski PEEK nosilec (toplotna prevodnost 0,25 W m-1 K-1), zalit z epoksi 
smolo (Duralco 4538) ter še dodatno zatesnjen z o-ringom. PEEK nosilec z grelnim sklopom 
in vzorcem je v spodnjo prirobnico pritrjen s 4 vijaki, za tesnenje pa poskrbita še 2 o-ringa. 
 
 
Slika 3.8 Prerez grelnega sklopa z grelnim blokom in pritrjenim vzorcem. 
V steblu vzorca se nahajajo izvrtine premera 1 mm za termopare. Termopari so tip K in so 
v izvrtine vlepljeni s keramičnim lepilom Resbond 989FS, ki je odporno na visoke 
temperature. Prvi termopar (T1) je 5,3 mm pod vrelno površino, termopari so med seboj 
razmaknjeni za 5 mm. Četrti termopar (T4) je pritrjen na grelni blok. Slika 3.8 prikazuje 
prerez grelnega sklopa vpetega v prirobnico z označenimi pomembnejšimi komponentami. 
 
 




 V zgornjo prirobnico je pritrjen potopni grelnik moči 400 W za segrevanje vode do 
nasičenja. Moč grelnika krmilimo z variabilnim transformatorjem. Na vrhu prirobnice je z 
silikonsko cevjo izdelan vstop v navpični stekleni kondenzator. Kroženje vode v 
kondenzatorju je zagotovljeno s črpalko in hladilnikom, ki se drugače uporablja pri 
tekočinskem hlajenju osebnih računalnikov. Na zgornji prirobnici se nahajata tudi 2 
temperaturni zaznavali (termopara tipa K), ki sta potopljeni v komoro blizu vzorca in 
namenjeni merjenju temperature vode oz. delovnega fluida. Na spodnji prirobnici je pritrjen 
grelni blok s kartušnimi grelniki, ki so prav tako napajani z variabilnim transformatorjem. 
Vodo iz merilne proge odstranimo s črpanjem z injekcijsko brizgo skozi čep na zgornji 
prirobnici. Zajem temperaturnih signalov je bil izveden preko zbiralnika signalov Krypton. 
Za zajem napetostnih signalov, ki smo jih na podlagi izračuna pretvorili v temperature, je bil 




3.4 Merilna negotovost 
Merilna negotovost je ovrednotena za dva skrajna primera. To je za meritev na vzorcu A3, 
kjer smo dosegli največjo kritično gostoto toplotnega toka, in meritev na vzorcu B3H, kjer 
smo dosegli najnižje pregretje površine. Negotovost je bila izračunana na podlagi 
zabeleženih temperatur na treh termoparih v steblu vzorca pri različnih gostotah toplotnih 
tokov in posledično različnih temperaturnih razlikah (prikazano v preglednici 3.7) . 
Prevodnost bakra se spreminja s temperaturo in je izračunana po enačbi 2.20. 
 
𝑘𝐶𝑢(𝑇) =  2,83
−4𝑇2 − 0,165𝑇 + 378,1 [W m-1 K-1]    (2.20) 
 
Na podlagi umerjanja termoparov v posodi z oljem, kjer je bilo merilno zaznavalo, ki je za  
razred natančnejše, smo določili negotovost termoparov 0,3506 K. Negotovost pozicije 
termopara v izvrtini je dobljena s premerom izvrtine in premerom bunkice termopara. 
Polovica razlike premerov znaša 0,18 mm, kar imenujemo negotovost lokacije termopara v 
izvrtini. Negotovost razdalje med izvrtinama je bila določena na podlagi izvedenih meritev 
med izvrtinami (merili smo razdaljo med svedroma) in znaša 0,056 mm. Negotovost razdalje 
do površine je prav tako določena na podlagi več izvedenih meritev in znaša 0,15 mm. 
Skupna negotovost termoparov in razdalje med izvrtinama (udx1) ter termopara in razdalje 
do površine (udx2) je prikazana v preglednici 3.6 in izračunana po enačbah: 
 






2   ,      (2.21) 
 












Preglednica 3.6 Negotovosti termoparov, lokacij med izvrtinami, lokacije termopara v izvrtini in 























uT [K] uTC [m] udx1 [m] udx2 [m] uΔxc [m] uΔxpovr [m] 
0,35 0,18e-3 0,06e-3 0,15e-3 1,57e-4 1,81e-4 
 
3.4.1 Merilna negotovost gostote toplotnega toka 
 
Za izračun merilne negotovosti toplotnega toka je bila uporabljena enačba 2.23. 
 
 























  (2.23) 
 
 
Preglednica 3.7 Merilna negotovost gostote toplotnega toka pri vrenju na vzorcu A3. 
T1 T2 T3 q [kW m-2] u (q) [kW m-2] ur(q) [%] 
111,58 112,99 114,33 100,12 9,26 9,25 
115,65 118,95 122,55 250,03 10,49 4,19 
122,31 129,41 136,14 500,07 14,04 2,81 
134,48 148,82 162,27 999,98 23,39 2,34 
145,92 167,14 187,78 1500,59 33,64 2,24 
155,74 183,29 209,77 1931,00 42,68 2,21 
 
 
Preglednica 3.8 Merilna negotovost gostote toplotnega toka pri vrenju na vzorcu B3H. 
T1 T2 T3 q [kW m-2] u (q) [kW m-2] ur(q) [%] 
107,78 109,17 110,56 100,94 9,27 9,18 
110,77 114,41 117,67 250,44 10,50 4,19 
115,78 123,24 129,59 500,15 14,05 2,81 
124,57 139,33 152,30 1000,07 23,40 2,34 
133,10 155,43 174,83 1499,88 33,63 2,24 






Relativna negotovost gostote toplotnega toka je pri nizkih gostotah toka zelo velika in znaša 
okrog 9%, saj so na steblu vzorca majhne temperaturne razlike. Pri višjih temperaturnih 
razlikah je negotovost gostote toplotnega toka nižja in znaša okrog 2%. 
3.4.2 Merilna negotovost pregretja površine 





















Preglednica 3.9 Merilna negotovost pregretja površine pri vrenju na vzorcu A3. 
q [kW m-2] ΔTpovr [K] u(ΔTpovr) [K] ur(ΔTpovr) [%] 
100,12 11,12 0,29 2,59 
250,03 13,00 0,32 2,47 
500,07 15,99 0,42 2,64 
999,98 20,80 0,69 3,32 
1500,59 24,83 0,99 3,99 
1931,00 28,25 1,26 4,45 
 
 
Preglednica 3.10 Merilna negotovost pregretja površine pri vrenju na vzorcu B3H. 
q [kW m-2] ΔTpovr [K] u(ΔTpovr) [K] ur(ΔTpovr) [%] 
100,94 7,31 0,29 3,93 
250,44 8,12 0,32 3,96 
500,15 9,47 0,42 4,44 
1000,07 10,92 0,69 6,31 
1499,88 12,08 0,99 8,16 
1539,57 11,84 1,01 8,54 
 
 
Iz preglednice 3.9 je moč razbrati, da merilna negotovost pregretja površine z gostoto 
toplotnega toka narašča, kar je smiselno, saj narašča tudi negotovost ekstrapolacije 
površinske temperature. 
 
3.4.3 Merilna negotovost koeficienta toplotne prestopnosti 

















Preglednica 3.11 Merilna negotovost toplotne prestopnosti pri vrenju na vzorcu A3. 
q [kW m-2] α [kW m-2 K-1] u(α) [kW m-2 K-1] ur(α) [%] 
100,12 9,01 0,86 9,60 
250,03 19,23 0,94 4,87 
500,07 31,28 1,20 3,85 
999,98 48,08 1,95 4,06 
1500,59 60,44 2,76 4,57 




Preglednica 3.12 Merilna negotovost toplotne prestopnosti pri vrenju na vzorcu B3H. 
q [kW m-2] α [kW m-2 K-1] u(α) [kW m-2 K-1] ur(α) [%] 
100,94 13,81 1,38 9,99 
250,44 30,84 1,78 5,77 
500,15 52,79 2,78 5,26 
1000,07 91,56 6,16 6,73 
1499,88 124,11 10,51 8,47 
1539,57 130,08 11,48 8,83 
 
 
Negotovost koeficienta toplotne prestopnosti je največja, saj združuje negotovosti pregretja 
površine in gostote toplotnega toka. 
 
Pri nizkih razlikah temperatur je glavni prispevek k negotovosti negotovost temperature. Pri 
visokih temperaturnih razlikah oz. pri visokih gostotah toplotnih tokov smo pri zniževanju 
skupne negotovosti omejeni z  negotovostjo razdalje med termopari, ta negotovost ostaja 
konstantna (se s temperaturo ne spreminja). 
 
 
3.5 Protokol izvajanja meritev 
 
Z namenom zagotavljanja ponovljivosti meritev smo zapisali protokol izvajanja meritev.  
Tik pred montažo  vzorca v merilno progo smo na površini vzorca izmerili kot omočenja 
(odlaganje skupno 3-6 kapljic na različnih delih posušene površine). Po montaži vzorca na 
merilno progo in izvedbi testa delovanja merilnega sistema (preverjanje smiselnosti 
temperatur, ki jih pokažejo termopari) smo vrelno komoro napolnili s približno 300 mL DD 
vode in jo s potopnim grelnikom segreli do temperature nasičenja. Ker so v vodi raztopljeni 
plini, ki močno vplivajo na rezultate meritev, smo pred začetkom eksperimentov vodo 




vodo ohladili na temperaturo pod 94 °C, s čimer smo dosegli kondenzacijo parnih kali, ki so 
potencialno ostale ujete v jamicah na površinah; na tak način smo preprečevali napako pri 
meritvi, kjer bi zaradi parnih kali nastopilo mehurčkasto vrenje precej pred točko začetka 
mehurčkastega vrenja. Vsako meritev vrelne krivulje smo izvedli po naslednjem postopku. 
Moč potopnega grelnika smo zmanjšali na vrednost, s katero smo pokrivali toplotne izgube 
preko stene vrelne komore z namenom ohranjanja konstantne temperature nasičenja (v 
našem primeru okrog 90V). Moč kartušnih grelnikov smo postopno povečevali in sproti 
beležili temperature v merilni progi ter direktno izračunavali gostoto toplotnega toka in 
pregretje površine. Do točke nastopa mehurčkastega vrenja smo gostoto toplotnega toka 
povečevali s hitrostjo približno 0,2 kW m-2 s-1 , po prehodu v režim mehurčkastega vrenja 
pa smo hitrost povečali na približno 2 kW m-2 s-1 . Hkrati smo s hitro kamero snemali grelno 
površino pri gostotah toplotnega toka 50, 100 in 300 kW m-2. Med posamezno meritvijo smo 
gostoto toplotnega toka povečevali do nastopa kritične gostote toplotnega toka. Ko se je na 
površini formiral parni film in smo prešli v režim filmskega uparjanja, smo napajalnik 
nemudoma izključili, da površine s toplotno obremenitvijo ne poškodujemo. Na vsaki 
površini sta zabeleženi dve meritvi vrelne krivulje. Meritvi sta bili vedno opravljeni 
zaporedno v enem dnevu znotraj 8 ur, saj bi vzorec v vodi čez noč lahko oksidiral in 
spremenil lastnosti površine. Druga meritev je torej bila opravljena na nekoliko spremenjeni 
površini, saj je bila v prvi meritvi že dosežena kritična gostota toplotnega toka; spremembe 
lastnosti so posledica procesov pri povišanih temperaturah, ki so značilne za filmsko vrenje 
po nastopu kritične gostote toplotnega toka. Nastop kritične gostote toplotnega toka smo 
zaznali kot znatno povišanje pregretja površine brez opaznega dviga gostote toplotnega toka. 
Po nastopu kritične gostote toplotnega toka smo kartušne grelnike in potopni grelnik ugasnili 
ter počakali, da sta se površina in voda ohladili na temperaturo, nižjo od temperature 
nasičenja. Po zadnji meritvi smo vodo in merilno progo ohladili, vodo iztočili in površino v 
PEEK nosilcu odstranili, jo sprali z DD vodo, posušili ter na njej izvedli meritev kota 










4 Rezultati in diskusija 
4.1 SEM analiza topografije površin 
Po mehanski obdelavi in kemičnem strukturiranju vzorcev je bila napravljena SEM analiza 
topografije površin. Topografijo smo posneli z vrstičnim elektronskim mikroskopom z EDS 
modulom. Najprej so bili SEM posnetki kemičnega strukturiranja primerjani s posnetki iz 
literature. S tem smo preverili ali metode kemičnega strukturiranja na naših vzorcih delujejo 
oz. ali smo na površinah sposobni doseči podobne nano- in mikrostrukture bakrovega oksida, 
kot jih navajajo nekateri avtorji. SEM analize nismo izvedli na referenčnem (tj. le mehansko 
brušenem) vzorcu, saj za vrenje zanimivih nanostruktur bakrovega oksida na takem vzorcu 
ni moč pričakovati. Prav tako nismo posneli vzorcev, ki niso imeli homogene strukturirane 
površine. Posneli nismo tudi vzorcev s krhko strukturo, ki se je luščila. Elektronsko 
mikroskopijo smo izvedli samo pred vrelnimi eksperimenti, saj smo z analizo površin želeli 
izbrati najprimernejše metode kemičnega strukturiranja bakra. Pregledali smo literaturo in 
pridobili znanje o tem, kakšna topografija površine ugodno vpliva na proces odvoda toplote 
pri vrenju. Po pregledu literature in pridobljenem znanju smo s pomočjo SEM analize izbrali 
4 od 26 metod kemičnega strukturiranja. Izbrane metode strukturiranja smo uporabili na 
novih bakrenih vzorcih tj. na vzorcih, ki imajo vlepljene termopare in so primerni za 
vgradnjo v vrelno eksperimentalno progo. Analize SEM po vrenju nismo izvajali, saj naš 
namen ni proučiti staranja površin ali vpliv vrenja na degradacijo struktur bakrovega oksida. 
Ugotovili smo, da je pri kemični obdelavi površin zelo pomembna orientacija jedkanja. 
Vzorci, ki niso imeli površine za jedkanje vzporedno z gladino raztopine so marsikdaj 
izkazali nehomogenost na površini. Prav tako so se težave pojavile pri vzorcih, ki so bili 
jedkani pri povišani temperaturi. Zaradi gretega dna posode so se v čaši namreč vzpostavili 
vzgonski tokovi, zato jedkanje ni bilo povsem enakomerno. 
 
 




Slika 4.1 SEM posnetki površine vzorca JED. 
Slika 4.1  prikazuje posnetke vzorca JED, ki je bil jedkan samo s klorovodikovo kislino, zato 
da so bili iz površine odstranjeni vsi oksidi. Iz posnetkov je razvidno, da je klorovodikova 
kislina resnično odstranila oksidno plast. Pojedkana je tudi površina bakra, zaradi česar se 
na njej pojavijo brazde in kotanje različnih premerov (od 100 nm do več 10 μm).  
 
 
Slika 4.2 Sem posnetki površine vzorcev A. 
Slika 4.2 prikazuje površino po metodi kemičnega strukturiranja A. Na površini se pojavi 
200 nm debela plast dibakrovega oksida Cu2O, iz katere rastejo ostre igličaste strukture 
bakrovega oksida CuO višine 1 μm. Proces rasti iglic se po 5min ustavi. 
 
 
Slika 4.3 SEM posnetki površine vzorcev B. 
 
Slika 4.3 prikazuje kemično strukturiranje v alkalni raztopini NH4OH različnih koncentracij. 
Z metodo B dosežemo na površini zelo porozen oksidni sloj z mikrojamicami premera 30 
nm – 1 μm, katere bi lahko bile dobra nukleacijska mesta za rast mehurčkov.  
 




Slika 4.4 SEM posnetki površine vzorcev metode Dx. 
Z metodo D smo na površini dosegli porozno oksidno plast z brazdami širine 200 nm do 
nekaj μm. Plast je zaradi porozne topografije zanimiva za izboljšanje procesa vrenja. Opaziti 
je mogoče korelacijo, da plast bolj porozna pri višjih koncentracijah natrijevega hidroksida 
NaOH v raztopini. 
 
S pomočjo SEM posnetkov smo analizirali topografijo bakrove oksidne plasti na vzorcih. 
Izbrali smo 4 metode kemičnega strukturiranja površin, katere izkazujejo ustrezne 
topografske lastnosti, da jih uporabimo za izboljšanje procesa vrenja na eksperimentalni 
progi. 
 
Glavni parametri, ki so vplivali na odločitev izbire ustreznih metod kemičnega strukturiranja 
za vrenje, so bili: 
- poroznost mikrostrukture, 
- geometrijske oblike nano- in mikrostruktur kot npr. nanoiglice, nanocevke, … 
(primerjava z literaturo), 
- prisotnost mikrojamic, 
- kontaktni kot omočenja. 
 
Preglednica 4.1 Izbrane metode strukturiranja vzorcev. 
Oznaka vzorca Način obdelave Opis strukturiranja 
REF mehanska obdelava referenca, brušen s brusnim papirjem P2000 
jedkan kemična obdelava raztopina 5M HCl; 2min 
A3 kemična obdelava raztopina NaCl2 + NaOH+ Na3PO4x12H2O + 
H2O (3.75:5:10:100); 95°C; 10min 
A3H kemična obdelava + 
hidrofobizacija 
raztopina NaCl2 + NaOH+ Na3PO4x12H2O + 
H2O (3.75:5:10:100); 95°C; 10min + 
hidrofobizacija (HTMS 5%, 95% toluen) 
B3 kemična obdelava 1M raztopina NH4OH; 60°C; 2h 
B3H kemična obdelava + 
hidrofobizacija 
1M raztopina NH4OH; 60°C; 2h + 
hidrofobizacija (HTMS 5%, 95% toluen) 
Dx kemična obdelava 2,5M koncentracija NaOH, 0,1M koncentracija 
(NH4)2S2O8; 5min 
DxH kemična obdelava + 
hidrofobizacija 
2,5M koncentracija NaOH, 0,1M koncentracija 
(NH4)2S2O8; 5min + hidrofobizacija (HTMS 
5%, 95% toluen) 
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Izbrane metode kemičnega strukturiranja za opravljanje eksperimentov na merilni progi za 
vrenje so naštete v preglednici 4.1. Poleg izbranih metod obdelave površine je tudi referenčni 
vzorec, ki služi kot osnova za optimizacijo površin in končno analizo optimizacije vrelnega 
procesa na bakrenih površinah. Referenčni vzorec je le mehansko obdelan z brusnim 
papirjem zrnatosti P1200 in P2000. 
 
Preizkusili smo tudi metodo hidrofobizacije HB, vendar se je izkazala za neučinkovito, zato 
smo izbrane vzorce hidrofobizirali le z postopkom HA, torej 5% HTMS in 95% toluena, 90 
min pri temperaturi 90 °C. 
 
4.2 Omočljivost površin 
 
Meritve omočljivosti površin smo izvedli na merilni progi lastne zasnove. S kapilaro smo na 
različne lokacije na površini odložili 3-6 kapljic DD vode. S programom kamere U-eye 
Cockpit smo zajeli posnetek kapljice na površini. S pomočjo programa ImageJ pa smo 
izvedli samo meritev kota omočenja. Na površini  drugega vzorca A3H omočljivosti nismo 





Slika 4.5 Koti omočenja na površinah vzorcev pred vrenjem in po njem 
 
Referenčna površina (vzorec REF na sliki 4.5) ima dokaj hidrofilen kot omočenja, ki znaša 
60°. Hidrofilnost najbrž nastopi zaradi raz na površini, ki je mehansko obdelana (brušena s 
papirjem zrnatosti P2000). Raze so ugodne za vlek kapljice na površino in povzročijo 
Wenzel-ov režim omočenja. Vzorec JED, ki je jedkan samo s klorovodikovo kislino, prav 
tako izkazuje hidrofilne lastnosti. Posnete SEM analize dokazuje, da je klorovodikova 
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kislina na površini naredila velike brazde. S tem se je povečala hrapavost in je posledično 
padel kot omočenja. Površina A3 zaradi plasti oksida izkazuje superhidrofilne lastnosti, kar 
je bilo pričakovati zaradi topografije z nanoiglicami. Se pa hidrofilnost površine po vrenju 
(po doseženi kritični gostoti toplotnega toka) izrazito spremeni in površina postane celo 
hidrofobna. Razlog lahko najbrž pripišemo spremembi mikrostrukture oksidov na površini. 
Obstaja domneva, da se pri močno povišani temperaturi, ki se pojavi po nastopu kritične 
gostote toplotnega toka, zgodi deoksidacija površinske mikrostrukture bakrovega oksida 
(CuO).  Bakrov oksid (CuO) se pretvori v dibarkov oksid (Cu2O), slednji pa je bolj 
hidrofobne narave. Površina B3 je hidrofobna. SEM posnetek razkrije, da je na površini 
nastala hidrofobna plast dibakrovega oksida (Cu2O), iz katerega pa ne rastejo nanoiglice ali 
druge strukture, ki bi lahko povzročile hidrofilnost. Po vrenju se omočljivost površine B3 
močno spremeni, kar je ponovno posledica spremembe mikrostrukture zaradi nastopa 
CHF. 
4.3 Prenos toplote pri vrenju 
V naslednjem poglavju bodo predstavljene vrelne krivulje in koeficienti toplotne 
prestopnosti vzorcev, ki smo jih testirali na eksperimentalni progi za vrenje. Na posamezni 
površini sta bili izvedene 2 zaporedni meritvi (run1 in run2). Prav tako je bil vsak vzorec z 
izbrano metodo strukturiranja napravljen dvakrat, zato sta v grafikonih izrisani 2 meritvi za 
posamični vzorec. S tem smo želeli ovrednotili ponovljivost metod kemičnega 
strukturiranja. Oznaka »A3H_v1_run1« pomeni metodo strukturiranja A3H na vzorcu 1 (v1) 
in prvo izvedbo meritve (run1). 
 
4.3.1 Referenčna površina (REF) 
Slika 4.9 prikazuje vrelni krivulji izmerjeni na referenčni površini REF, ki je bila mehansko 
obdelana z brusnim papirjem oznake P1200 in P2000. Opazimo lahko, da se nastop 
mehurčkastega vrenja v prvi meritvi pojavi pri pregretju površine 15 K in v drugi meritvi pri 
pregretju 14 K. Kritična gostota toplotnega toka se pojavi okrog vrednosti 1300-1385 kW 
m-2. Slika 4.10 prikazuje koeficient toplotne prestopnosti α v odvisnosti od gostote 
toplotnega toka ?̇?. Največji dosežen keoficient toplotne prestopnosti na referenčnem vzorcu 
znaša okrog 60 kW m-2 K-1. 
 




Slika 4.6 Odvisnost gostote toplotnega toka od pregretja površine na referenčnem vzorcu. 
 
 









Meritev ?̇?max [kW m-2] ΔTpovr (?̇?max) [K] αmax [kW m-2 K-1] 
REF 1 1 1384,9 23,124 59,9 
2 1299,7 22,399 58 




4.3.2 Jedkana površina (JED) 
Površina JED je bila kemično obdelana, samo 2min s 5M klorovodikovo kislino (HCl) z 
namenom odstranitve oksidne plasti iz površine. Kritična gostota toplotnega toka, ki je 
razvidna iz slike 4.11 in preglednice, se pri prvem vzorcu pojavi med 1100-1200 kW / m2, 
pri drugem vzorcu pa med 1300-1520 kW / m2. Razlog za takšno razliko je verjetno v 
mikrostrukturi površine (razporeditvijo brazd, ki jih je ustvarila HCl), saj je omočljivost med 
vzorcema zelo podobna. 
 
 
Slika 4.8 Odvisnost gostote toplotnega toka od pregretja površine na JED vzorcih. 
 
Slika 4.9 Koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka na JED vzorcih. 
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Meritev ?̇?max [kW m-2] ΔTpovr (?̇?max) [K] αmax [kW m-2 K-1] 
JED 1  1 1201,5 27,7 43,5 
2 1099 28,851 39,788 
JED 2  1 1514,5 23,664 67,689 




4.3.3 Površina A3 in A3H 
Slika 5.18 prikazuje graf odvisnosti gostote toplotnega toka od pregretja površine. Zaradi 
preglednosti grafikona smo izrisali samo eno meritev za posamični vzorec. Razlika med 
zaporednima meritvama na istem vzorcu je sicer minimalna, kar prikazuje preglednica 5.18. 
Z metodo kemične obdelave A3 smo na vzorcih dosegli zelo nizke kote omočenja. Površina 
je bila zaradi nanoiglic zelo hidrofilna. Bolj hidrofilne kot so površine, večje gostote 
toplotnega toka smo na njih sposobni doseči, kar potrjujejo naši rezultati. Hidrofilnost 
namreč omogoča vlek kapljevine na površino tudi v območju visokih toplotnih tokov. Na 
vzorcu A3 smo dosegli najvišjo kritično gostoto toplotnega toka, in sicer 2000 kW / m2. Tudi 
ponovljivost meritve je bila dobra, navkljub hitrejšemu nastopu mehurčkastega vrenja na 
vzorcu 2. Koeficient toplotne prestopnosti je z po vrenju kemično obdelanega vzorca A3 




Slika 4.10 Odvisnost gostote toplotnega toka od pregretja površine na A3 in A3H vzorcih. 
 




Slika 4.11 Koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka na A3 in A3H 
površini. 
 




Meritev ?̇?max [kW m-2] ΔTpovr (?̇?max) [K] αmax [kW m-2 K-1] 
A3 1 1 1942,8 28,054 69,8   
2 2000,2 28,651 69,811 
A3 2 1 1944 27,033 72,74 
  
2 1972 26,719 73,805 
A3H 1 1 1003,4 21,006 49,162 
  
2 1138,6 22,322 51,009 
A3H 2 1 156,87 43,904 17,075 
  
2 237,85 25,448 9,3465 
 
Vse kemično obdelane vzorce smo zaradi proučevanja vpliva omočljivosti na vrelno krivuljo 
tudi hidrofobizirali. S hidrofobno prevleko je vzorec postal tako superhidrofoben, da meritve 
kota omočenja na drugem vzorcu niti ni šlo izvesti. Sprememba omočljivosti je vplivala tudi 
na kritično gostoto toplotnega toka, ki se je močno znižala, in sicer na vrednost 1000-1100 
kW m-2. Na drugem vzorcu se je površina takoj po vgradnji v merilno progo obdala s parno 
prevleko – parnim filmom, zaradi česar klasičnega eksperimenta z značilno vrelno krivuljo 
ni bilo mogoče izvesti. Zanimiv pojav je dobro viden v naslednjem poglavju, kjer se na 
posnetkih hitre kamere nazorno vidi prekritost površine vzorca s paro. V tem primeru 
mehurčkasto vrenje ne nastopi, saj na površini ni dovolj aktivnih nukleacijskih mest za 
nastanek mehurčkov. Posledično preidemo s povečevanjem moči grelnika takoj v režim 
filmskega uparjanja. Fenomen, ki nastopi je opisal Bankoff. V nukleacijska mesta (mikro-
pore) se ujame zrak, če je kot mikro-pore β manjši kot kontaktni kot kapljevine θa (prikazano 
na sliki 21 a). Mehurček tako raste iz pore in ima najmanjši možen polmer rc. Razdalja od 
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vrha mehurčka do površine je označena z b2. V tem primeru je potrebno ogromno pregretja 
površine za rast mehurčka. To imenujemo tudi »kritično stanje hemisfere«, pri čemer 
zahtevano pregretje površine za rast mehurčka izračunamo po enačbi 2.26. 
 
𝑟 =  
2𝜎𝑇𝑠𝑎𝑡𝑣𝑔
ℎ𝑓𝑔𝛥𝑇𝑠𝑎𝑡





Slika 4.12 Ujeti zrak v nukleacijski jamici (a) in rast mehurčka s prikazanim hemisferičnim stanjem 
(b). Povzeto po [42] 
 
4.3.4 Površina B3 in B3H 
Pri površinah, jedkanih z metodo B3, so razlike med meritvami na dveh vzorcih, obdelanih 
z enako kemično metodo, precej večje kot pri vzorcih A3. Zaradi preglednosti grafikona je 
na slikah 4.13 in 4.14 prikazana le ena meritev, zabeležena na posamičnem vzorcu. Iz 
preglednice je razvidno, da sta zaporedni meritvi 1 in 2 na B3 vzorcu zelo podobni, medtem 
ko na vzorcu B3H prihaja do večjih razlik. 
SEM slika razkrije, da z metodo B3 na površini naredimo plast dibakrovega oksida (Cu2O), 
kateri se izkaže za bolj hidrofobnega. Zaradi hidrofobnosti vzorca pričakovano ne dosežemo 
zelo visokih vrednosti kritične gostote toplotnega toka. Je pa na površini moč opaziti 
mikrojamice premerov nekaj 10 nm do 1 μm, ki delujejo kot ugodna nukleacijska mesta za 
razvoj mehurčkov. Nastop mehurčkov se pojavi zelo zgodaj, kar potrjuje nukleacijski 
kriterij, opisan v teoretičnem delu. Mikrojamice imajo zelo širok spekter premerov, zato so 
tudi primerna nukleacijska mesta pri različnih pregretjih površine in omočljivostih. Kritično 
gostoto toplotnega toka zato dosežemo pri zelo nizkih pregretjih površine, posledično pa je 
koeficient toplotne prestopnosti na površini B3 visok. Na vzorcu B3_v1 znaša okrog 100 
kW m-2 K-1. 
 




Slika 4.13 Odvisnost gostote toplotnega toka od pregretja površine na B3 in B3H vzorcih. 
 




Hidrofobiziran vzorec B3H_v2  je imel med vsemi eksperimentiranimi vzorci najvišjo 
vrednost koeficienta toplotne prestopnosti, ki znaša okrog 125 kW m-2 K-1. Prav tako je CHF 
nastopil pri najnižjem pregretju površine, tj. pri okrog 13 K. Glede na referenčni vzorec smo 
z metodo kemičnega strukturiranja B3H koeficient toplotne prestopnosti uspeli izboljšati za 
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več kot dvakrat oz. za več kot 100%. Povedano drugače, z metodo B3H lahko odvedemo 
več toplote pri nižjih pregretjih površine, kar dokazuje tudi skupni graf na sliki 4.14. 
 




Meritev ?̇?max [kW m-2] ΔTpovr (?̇?max) [K] αmax [kW m-2 K-1] 
B3 1 1 1626,7 16,013 101,8 
 
 
2 1650,2 16,58 102,9 
B3 2 1 1394 18,192 76,625 
 
 
2 1364,2 18,314 74,562 
B3H 1 1 1294,8 16,626 77,88 
 
 
2 1478,2 18,343 80,59 
B3H 2 1 1556,7 12,351 126,04 
 
 
2 1701,5 13,598 125,13 
4.3.5 Površina Dx in DxH 
Površina Dx je bila pripravljena z metodo D4. Po končanem procesu jedkanja smo vzorec 
za pol ure postavili v ultrazvočni čistilec z namenom delne odstranitve oksidne plasti 
(rožastih struktur). Na površini bi tako ostale samo nano cevke z brazdami različnih 
premerov, ki po nekaterih podatkih iz literature ugodno vplivajo na proces vrenja. Vzorci 
Dx so izkazali zelo slabo ponovljivost meritev. Grafa vrelnih krivulj na sliki 4.18 in 
koeficientov toplotne prestopnosti na sliki 4.19 kažeta na to, da so rezultati meritev zelo 
podobni vrednostim, ki smo jih dosegli na referenčni površini. 
 
 
Slika 4.15 Odvisnost gostote toplotnega toka od pregretja površine na Dx in DxH vzorcih. 
 




Slika 4.16 Koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka na Dx in DxH 
površini. 




Meritev ?̇?max [kW m-2] ΔTpovr (?̇?max) [K] αmax [kW m-2 K-1] 
Dx 1 1 1269 24,68 52,9 
 
 
2 1104,4 23,93 46,153 
Dx 2 1 1298,3 23,909 54,893 
 
 
2 1204,8 22,826 52,78 
DxH 1 1 1457,7 22,39 67,287 
 
 
2 1082,8 21,699 50,936 
 
4.3.6 Primerjava površin in metod kemičnega strukturiranja 
Eden od glavnih ciljev magistrske naloge je bil izboljšati proces vrenja na kemično obdelanih 
bakrenih površinah. Dokaz uspešnosti naloge bo najbolj podala primerjava rezultatov 
vrelnih krivulj. V grafikonih na slikah 4.17 in 4.18 so predstavljene le najboljše meritve 
posameznih vzorcev. S tem smo želeli pokazati predvsem največjo možno izboljšavo 
prenosa toplote z določeno metodo kemičnega strukturiranja. V teoretičnem poglavju o 
izboljšanju vrelne krivulje smo zapisali, da je za optimizacijo vrelnega procesa potrebno 
krivuljo premakniti v levo k nižjim pregretjem površine in čim višjim naklonom. Vrednost 
kritične gostote toplotnega toka naj bo čim višja. 
Iz slike 4.17 je razvidno, da so kemično strukturirane površine JED, A3, B3in B3H izboljšale 
prenos toplote pri nasičenem vrenju vode pri atmosferskem tlaku. Nakloni krivulj so večji, 
krivulje so pomaknjene proti nižjim pregretjem površine, zaradi česar dosežejo višji 
koeficient toplotne prestopnosti. To ne velja za metodo A3, ki ima pregretje površine večje 
od referenčnega vzorca, vendar pa doseže tudi daleč najvišjo kritično gostoto toplotnega toka 
2000 kW m-2, zaradi česar je končni maksimalen odvod toplote višji kot na referenčni 
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površini. Pričakovano smo najvišjo gostoto toplotnega toka dosegli na površini A, saj je tudi 
najbolj hidrofilna. 
Iz slike 4.18 je razvidno, da smo koeficient toplotne prestopnosti najbolj povečali na 
kemično obdelanih površinah z metodo B3. Hidrofobizacija te metode (vzorec B3H) je še 
izboljšala rezultat, saj smo z vzorcem B3H za več kot dvakrat presegli koeficient toplotne 
prestopnosti referenčne površine. Metoda A3 je dosegla slabše koef. toplotne prestopnosti v 
primerjavi z metodo B3. Razlog je najbrž debelejša plast hidrofilnega sloja na površini A3 
vzorca, zaradi česar je skozi njo slabši prevod toplote. SEM analiza površine vzorca B3 
razkriva, da je površina močno porozna zaradi mikro jamic premerov nekaj 10 nm do več 
μm. Upoštevajoč nukleacijski kriterij ima takšna površina zelo širok spekter nukleacijskih 
mest za nastanek mehurčkov.  
 
 
Slika 4.17 Odvisnost gostote toplotnega toka od pregretja površine najboljših vzorcev posamezne 
metode strukturiranja. 
 




Slika 4.18 Koeficient toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka na površinah 
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4.4 Analiza posnetkov vrenja s hitro kamero 
 
S hitro tekočo kamero FASTCAM Mini UX100 tip 800K-M-16G so bili zajeti posnetki 
površin pri vrenju različnih vzorcev. Posnetki so bili zajeti pri gostotah toplotnih tokov 50, 
100 in 300 kW m-2. Nastavitve kamere so bile naslednje: 
- zajem slik: 1000 slik na sekundo; 
- hitrost zaslonke: 1/20000 s; 
- število zajetih slik: 501; 
- trajanje snemanja: 0,501 s; 
- povečava: 107,7%. 
 
Po zajemu posnetkov je bila opravljena analiza. Med 501 slikami na vsakem posnetku smo 
izbrali eno sliko, na kateri so mehurčki na površini v gorišču in zato najlepše razvidni.  
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Slika 4.21 Posnetki mehurčkastega vrenja na vzorcu A3 pri različnih gostotah toplotnega toka. 
 
Slika 4.22 Posnetki vrenja na vzorcu A3H pri različnih gostotah toplotnega toka in pregretjih 
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Slika 4.23 Posnetki mehurčkastega vrenja na vzorcu B3 pri različnih gostotah toplotnega toka. 
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Pri analizi slik nas najbolj zanima področje 2-3 mm nad površino. Slika 4.20 prikazuje 
posnetke vrenja na jedkanem vzorcu JED. Opazimo lahko, da mehurčkasto vrenje pri nizki 
gostoti toplotnega toka ni najboljše, saj pri 50 kW m-2 površina večinoma vre le ob robu. Pri 
višjih gostotah toplotnih tokov se mehurčki že združujejo na površini, posledica tega je slabši 
odvod toplote. Slika 4.21 prikazuje posnetke na vzorcu A3, s katerim smo dosegli najvišjo 
kritično gostoto toplotnega toka. Vidimo lahko, da se tudi tukaj mehurčki združujejo na 
površini, vendar je samih mehurčkov veliko več kot na površini JED. Ker je površina izrazito 
hidrofilna, ima zagotovljen dober dotok kapljevine na vrelno površino tudi pri visokih 
vrednostih gostote toplotnega toka. Slika 4.22 prikazuje eksperiment z vzorcem A3H. Že pri 
vgradnji vzorca v eksperimentalno progo, se je večina njegove površine prekrila s parnim 
filmom (Cassie-Baxterjev režim omočenja). Pri eksperimentu smo zelo hitro prešli v režim 
filmskega uparjanja. Na sliki so z rdečo barvo napisane gostote toplotnega toka pri 
določenem pregretju površine. Odvod toplote s površine je bil zelo slab, večinoma se je 
zviševalo le pregretje. Eksperiment smo pri pregretju površine 100 K ustavili, da ne bi uničili 
vzorca. Slika 4.23 prikazuje posnetke pri vrenju na površini B3. Izkazuje se, da se že pri 
nizki gostoti toplotnega toka pojavi zelo razvito mehurčkasto vrenje. Na sliki 4.24 je to sicer 
manj razvidno, vendar se vzorec B3H najbolj izkaže pri višji gostoti toplotnega toka. Pri 300 
kW m-2 lahko nad površino opazimo veliko mehurčkov malih premerov, ki se med seboj ne 
združujejo, tako kot pri ostalih vzorcih. Združevati se začnejo kasneje. Ni naključje, da smo 
ravno na površini B3H zabeležili najvišji koeficient toplotne prestopnosti. 
  







V magistrskem delu smo proučevali vpliv kemične obdelave bakrenih površin na izboljšanje 
prenosa toplote pri mehurčkastem vrenju dvakrat destilirane vode pri atmosferskem tlaku. V 
teoretičnih poglavjih smo predstavili osnove vrelnega procesa in ga opisali z vrelno krivuljo. 
Navedli smo pomembne parametre, ki vplivajo na vrenje ter jih podrobneje predstavili. 
Obravnavali smo vpliv omočljivosti površin in predstavili nukleacijske kriterije. Na podlagi 
slednjih smo se po SEM analizi topografije površin odločili o primernosti posamezne metode 
kemične obdelave za izboljšanje vrelnega procesa. Pregledali smo literaturo o kemičnem 
strukturiranju, se podučili kakšne mikrostrukture na površinah je zaželeno doseči ter na 
podlagi literature pripravili 26 metod kemičnega strukturiranja. Zapisali smo protokol za 
izvedbo mehanske in kemične obdelave vzorcev ter se ga pri izvajanju strukturiranja vzorcev 
strogo držali. Površino vzorcev smo analizirali z elektronsko mikroskopijo ter dobljene 
rezultate primerjali z literaturo. Izbrali smo 4 metode kemičnega strukturiranja, ki so se nam 
na podlagi topografije površine zdele najprimernejše za uporabo na površinah, ki bodo 
dejansko izpostavljene vrenju na eksperimentalni progi z namenom optimizacije vrelne 
krivulje v primerjavi z referenčno površino, katera ni bila kemično obdelana. Pred meritvami 
in po njih smo izvedli tudi meritve kota omočenja ter z njimi ovrednotili vpliv omočljivosti 
na vrenje. Vsako meritev smo ob določenih gostotah toplotnega toka posneli s hitro kamero, 
da smo dobili posnetke in dodatna pojasnila o tem kaj se dogaja s površino med procesom 
vrenja. Dobljene rezultate smo na podlagi vrelnih krivulj in izračunanih koeficientov 
toplotne prestopnosti med seboj primerjali, da smo lahko nazorno prikazali, v kolikšni meri 
kemična obdelava izboljša prenos toplote pri vrenju na bakrenih površinah. 
 
Tri od štirih metod kemične obdelave so se izkazale za primerne pri optimizaciji procesa 
vrenja. Kritična gostota toplotnega toka je bila na vseh treh površinah višja od vrednosti na 
referenčni površini, pomembno pa se je izboljšal tudi koeficient toplotne prestopnosti. Na 
najboljši površini je bil slednji kar dvakrat višji kot na referenčni površini. Razlog za 
izboljšan prenos toplote pojasnjujemo s specifičnimi mikrostrukturami bakrovega oksida na 
površini (nanoiglice, mikrojamice), ki delujejo kot aktivna nukleacijska mesta. S kemičnim 
strukturiranjem površin naredimo na površini več aktivnih nukleacijskih mest, kot jih ima 
referenčna površina. Zaznali smo spremembo omočljivosti površin zaradi nastopa kritične 
gostote toplotnega toka (spremembo omočljivosti pred in po vrenju). Gre predvsem za 
visoke temperature ob nastopu CHF (površina doseže 200-300 °C) in dolgotrajni stik s čisto 
vodo, katera je agresivna do površine. Posledično se lahko površinska kemija mikrostrukture 
spremeni. 
 
Na referenčni površini je bila izmerjena vrednost kritične gostote toplotnega toka 1385 kW 




Koeficient toplotne prestopnosti je na referenčni površini znašal 60 kW m-2 K-1, na kemično 
strukturirani površini B3H pa 125 kW m-2 K-1, to predstavlja 108% izboljšanje. Metoda A 
se je izkazala za izredno ponovljivo, medtem ko smo z metodama B in D dosegli nekoliko 
slabšo ponovljivost meritev. Pokazali smo, da večja hidrofilnost površin praviloma pomeni 
tudi večjo doseženo kritično gostoto toplotnega toka. Na hidrofobnih površinah smo dosegli 
tudi do 4 K nižje pregretje površine. Na površini B3H smo pri merjenju naleteli na zanimiv 
pojav, kjer se vrenje nastopi iz Cassie-Baxterjevega režima omočenja.  
 
V magistrski nalogi smo izpolnili naslednje cilje: 
- pregledali smo literaturo in zapisali izkazane postopke kemičnega strukturiranja, 
- na podlagi SEM posnetkov smo analizirali obdelane površine ter izbrali primerne 
metode obdelave vzorcev za eksperimentiranje na vrelni progi, 
- ovrednotili smo vpliv hidrofobizacije na parametre prenosa pri vrenju, 
- izmerili smo omočljivost površin pred in po eksperimentiranju ter tako ovrednotili 
vpliv omočljivosti na vrelne karakteristike, 
- analizirali smo vplivne parametre na prenos toplote pri vrenju na bakrenih površinah, 
primerjali vplive različnih metod strukturiranja na vrelno krivuljo in koeficiente 
toplotne prestopnosti ter ugotovili, da z nekaterimi metodami strukturiranja znatno 
izboljšamo prenos toplote na bakrenih površinah. 
 
 
Navkljub preizkusu lepljenja vzorca v eksperimentalni nosilec  z različnimi epoksi smolami, 
smo se težko izognili vrenju na robu vzorca. To je težava, ki bi jo morali v prihodnosti 
odpraviti. Problem, ki se pojavlja, je tudi slaba ponovljivost meritev, slednje se je izkazalo 
pri določenih metodah.  
 
V prihodnosti bi bilo smiselno podrobneje proučiti spremembo mikrostrukture, ki se zgodi 
zaradi vrenja. Raziskave bi bilo potrebno usmeriti v razvoj  kemičnih postopkov obdelave 
bakrenih površin, katerih mikrostruktura bi bila robustna oz. odporna na degradacijske 
procese zaradi vrenja. S tem bi zagotovili dobro ponovljivost meritev, omogočili 
dolgotrajnejše eksperimente ter povečali aplikativno vrednost te dokazano učinkovite 
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